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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
La empresa ATESA de Occidente SA desde el  año 2007, es la encargada del  
relleno sanitario La Glorita, localizado en la ciudad de Pereira, Risaralda, quien 
presta el servicio de operación, control y mantenimiento, en función del plan de 
manejo ambiental integral de los residuos  (PMA), el cual describe los sistemas 
de infraestructura, tecnología,  técnicas de operación, y estrategias tanto para 
la seguridad social como ambiental, entre otras, implementado en el año 2007.  
 
Las obras en las etapas de clausura y post-clausura de vaso almacenador de 
residuos en el relleno sanitario La Glorita, requiere la modificación del PMA, 
para la identificación, atención y mitigación de los efectos ambientales donde  
se garantice la estabilidad del terreno, la adecuada evacuación y conducción 
de aguas lluvias, recuperando la zonas afectadas según la visita técnica No. 
1334 efectuada para el seguimiento y control al relleno sanitario (CARDER 
2008). 
 
A causa de las irregularidades ambientales que presenta el relleno sanitario,  
se pretende en este proyecto investigativo de grado, diseñar un sistema de 
cobertura para las etapas clausura y post-clausura de vaso almacenador 
activo, permitiendo la estabilidad en la coronación de vaso, la eficiente 
recolección y la evacuación total de aguas lluvias; con el apoyo de 
metodologías del Instituto Nacional de Vías (INVIAS) para el control de taludes 
y  El Reglamento Técnico Del Sector De Agua Potable Y Saneamiento Básico 
(RAS) para manejo de aguas lluvias.  
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2. LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN Y EJES TEMÁTICOS 
 
 
2.1 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN:  
 
Geotecnia, Hidrología, Hidráulica y Medio ambiente. 
 
2.2 EJES TEMÁTICOS: 
 
Estudios geotécnicos para control de estabilidad con  refuerzo del suelo, 
manejo de aguas escorrentía, parámetros hidrológicos planteados por 
RAS2000 en diseño de alcantarillado  pluvial y Condiciones de 
evapotranspiración como control de la infiltración de aguas lluvias. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
La ausencia de infraestructura intermedia y el deterioro de cobertura a causa 
de escorrentía descontrolada de aguas lluvias en vaso almacenador de 
residuos, ha ocasionado la infiltración y percolación de aguas lluvias con 
lixiviados, generando impactos ambientales negativo a la quebrada la Suecia, 
como lo enuncia el informe técnico No. 1334, descrito en la resolución 544 
emitido por la CARDER en el año 2008; aumentando los caudales percolados 
en 7.600m3/mes de lixiviado en el relleno sanitario (Corenostós 2.007), 
correspondientes al incremento del 78% del caudal producidos por 
descomposición orgánica de los residuos dentro de los parámetros normales. 
   
Las altas concentraciones de contaminación orgánica de la quebrada La 
Suecia, a causa de aumento y vertimientos incontrolados de lixiviados 
provenientes del relleno sanitario La Glorita  (CARDER, 2008), han disminuido 
la calidad del agua en un 13.78% desde del año 2005, generando una 
deficiencia en calidad en promedio en 2.3% por año clasificando la calidad del 
agua como regular (CARDER, 2011); reduciendo el contenido de Oxígeno 
disuelto en el agua en un promedio de 0.12 mg/l por año y aumentando la 
Demanda Bioquímica de Oxígeno en 1.85 mg/l promedio en la transición por 
año (Universidad Tecnológica de Pereira UTP, 2006) obteniendo el  grado de 
contaminación critica de orden tres (3) (ROLDAN 1999). 
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4. JUSTIFICACIÓN 
 
 
El Plan de Acción generado por la Corporación Autónoma Regional De 
Risaralda (CARDER) en el presente año, estableció objetivos en saneamiento y 
manejo de vertimientos para el mejoramiento de la calidad del agua en la 
corriente hídrica del Rio Otún y sus afluentes, acogiendo la quebrada la Suecia 
limitante del relleno sanitario La Glorita. La acción de mejoramiento hídrico está 
enfocada en la disminución del grado de contaminación orgánica y disminución 
de Demanda Química de Oxigeno (DBO) en 20 mg/l en un tiempo de 5 años, 
con el objeto de obtener el índice de clasificación del agua superficial (IFSN)  
buena, con el objeto de permitir la obtención de mayor rentabilidad y el 
aprovechamiento sostenible del recurso hídrico.  (CARDER,  2012),   
 
En el informe técnico número 1334, expresado por medio de la resolución 544, 
indica que la contaminación de la quebrada La Suecia a causa de los 
vertimientos incontrolados de lixiviados por parte del relleno sanitario La 
Glorita, incide  directamente en la contaminación de rio Otún por ser afluente 
(CARDER 2008); por lo anterior el relleno sanitario debe realizar las acciones 
correspondientes a la recuperación y protección ambiental de cuenca del rio 
Otún, donde se debe  efectuar a través de la ejecución de obras biomecánicas, 
control de erosión, estabilización de laderas, saneamiento  y la protección de 
corrientes hídricas (CARDER, 2012).  
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El Plan de Ordenamiento y Manejo Del Rio Otún del presente año, indica que la 
actividad agrícola del departamento de Risaralda es del 42.55% con respecto a 
la cobertura del suelo en general (Corporación Nacional de Investigación y 
Fomento Forestal CONIF 2011), donde requiere el 032% de la demanda de 
agua superficial total concesionada, correspondiente a un caudal de 107.38 l/s 
para un área de 152.584,73 Ha. (CARDER, 2012), cobijando el área de 
funcionamiento del relleno sanitario La Glorita, activando inmediatamente la 
obligación de desarrollar actividades de recuperación ambiental de la quebrada 
la Suecia, mejoramientos  del suelo y la calidad del aire, con el objetivo aportar 
al desarrollo de la región. 
 
A demás ATESA De Occidente como empresa encargada del  relleno sanitario 
La Glorita y prestadora de servicios en orden público, requiere mitigar los 
impactos ambientales, en función de la conservación del medio ambiente y los 
recursos naturales, tanto renovables como no renovables según el Ministerio 
De Protección y  Medio Ambiente, expresada en la ley 99 de 1993. 
 
Como antecedente justificativo, La Corporación Autónoma Regional De 
Risaralda (CARDER), genero mediante la Resolución No.544 del 2008, el 
desarrollo investigativo administrativa e impuso sanciones hasta de 
$30.000.000,  para el relleno sanitario La Glorita, en razón, por el 
incumplimiento de medidas preventivas, falta de infraestructura para el 
tratamiento de lixiviados y ausencia de estrategias para actividades de post-
clausura para vasos almacenadores clausurados.  
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Debido a la ineficiencia de actividades en la operación y control en las etapas 
de clausura y post-clausura en el relleno sanitario, se implementa en este 
proyecto investigativo, un diseño innovador de cobertura en conjunto con un 
plan de manejo de aguas superficiales, con el objetivo de mitigar las falencias 
en estabilidad de materiales para cobertura, disminuir la  percolación de aguas 
precipitadas y evitar sanciones económicas ante incumplimientos de 
obligaciones ambientales enunciadas anteriormente. Aportando  a la protección 
del medio ambiente en aspectos de mejoramiento del paisaje, el aumento de 
oxigenación de la quebrada la Suecia, mejorando la calidad del agua para  
aprovechamiento de la  producción agrícola y disminución de erosión del suelo. 
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5. OBJETIVOS 
 
5.1 OBJETIVO GENERAL. 
 
Diseñar la estructura de la cobertura para los vasos almacenadores de 
residuos en las etapas de clausura y post-clausura del relleno sanitario la 
Glorita.  
 
 5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 
I. Diseñar la configuración del talud de cobertura con capacidad de soporte 
a cargas externas. 
 
II. Diseñar  el sistema de recolección, transporte y disposición  de  aguas 
precitadas. 
 
III. Seleccionar el tipo de cobertura vegetal para la etapa de post-clausura 
del vaso almacenador. 
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6. MARCO DE REFERENCIA 
 
 
6.1 MARCO GEOGRÁFICO. 
  
El departamento de Risaralda está localizado en el sector central del Eje 
Cafetero colombiano, determinado por las coordenadas de sus límites 
extremos: entre los 5º 32´ y 4º 39´ de latitud norte y entre 75º 23´ 49” y 
76º18´27” de longitud al oeste del meridiano 0º de Greenwich. La extensión es 
de 358.596,17 hectáreas aproximadamente (Corporación Nacional de 
Investigación y Fomento Forestal CONIF, 2011), que representa el 0.36% del 
área total del país. 
 
FIGURA 1. Zonificación ambiental  del suelo, departamento de Risaralda, Pereira 2012. 
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La figura 1, se ilustra la clasificación por colores para establecer la zonificación 
ambiental del suelo del departamento, destacando la gran extensión de 
biodiversidad en fauna y flora con un 48.07%, áreas forestales 5.59%y áreas 
agroforestales de producción agrícola con un 42.55%, respecto a las hectáreas 
de superficie del departamento (CONIF 2011). Conservando la mayor 
proporción de sus ecosistemas naturales que el promedio de los 
departamentos de la región andina colombiana (Indicadores Mínimos De 
Gestión, CARDER, 2012). 
 
El relleno sanitario se encuentra dentro del área para producción agrícola del 
departamento con cercanías a  bosques de composición tanto primaria y 
secundaria cercanos a la quebrada la Suecia que desemboca en el rio Otún, 
generando gran atención por la CARDER en materia de conservación de 
recursos naturales, enfocado en actividades para prevención, atención y control 
del manejo ambiental (Ver Figura 1. Punto rojo). 
 
Geodésicamente el relleno sanitario se localiza al Norte 1´028.646 metros al este 
1´141.949 metros y con una elevación aproximada de 1.134 M.S.N.M, a tan solo14 
km al noroccidente del casco urbano, en la vereda la Suecia (Ver Figura 2. 
Punto amarillo). Al estar tan cerca del casco urbano del departamento de 
Risaralda, el relleno sanitario le ofrece el servicio a más  930.910 habitantes 
(Proyecciones, DANE 2012) correspondientes a la población risaradense con 
una capacidad de almacenamiento de más de 17 T/mes (SIAE, CARDER 
2012).  
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Entre los años 1997 y 2011 el relleno sanitario La Glorita han dispuesto un 
promedio de 1.856.667 Toneladas de residuos provenientes de los veinte   
municipios del departamento Risaralda (Pereira, Guática, La Virginia, 
Dosquebradas, Santa Rosa De Cabal, Balboa, La Celia, Santuario, Belén De 
Umbría, Mistrató, Marsella, Apia y Pueblo Rico); tres municipios del 
departamento de Caldas (Viterbo, Chinchiná y Belalcázar); tres municipios del 
departamento del Valle del Cauca (Ulloa, Cartago y Obando). (ATESA 2010).  
 
La Figura 2, representa por medio de puntos rojos la localización de  los veinte 
municipios entre Risaralda, Caldas y Valle del Cauca que depositan los 
residuos en el relleno sanitario La Glorita. 
FIGURA 2. Localización municipios usuarios relleno sanitario La Glorita, Pereira,  2012. 
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6.2  MARCO DEMOGRÁFICO. 
 
La empresa ATESA De Occidente, por medio del relleno sanitario La Glorita, ha 
dispuesto el almacenamiento aproximado de 19.812 toneladas por mes de 
residuos generados por 1´375.100 habitantes de los departamentos de 
Risaralda, Valle Del Cauca y Caldas en el año 2012.  
 
La población atendida por el relleno sanitario La Glorita para el departamento 
de Risaralda, es de 935.910 habitantes (Proyecciones, DANE 2012), con el 
objetivo de almacenar 17,860 toneladas por mes (SIAE, CARDER 2012) 
provenientes de residuos domésticos, residuos industriales, residuos 
hospitalarios, residuos agrícolas, entre otros. Para generalizar la producción de 
residuos en kilogramo por habitante cada mes, se dividió la cantidad de 
residuos por el número de habitantes, obteniendo 19.09 Kg/mes/hab.  
 
CUADRO 1. Disposición final de  residuos provenientes de los municipios de 
Risaralda, Pereira, 2012 
 
POBLACION REISDUOS DISPUESTOS
DEPARTAMENTO MUNICIPIO No. De Habitantes Kilogramos/Mes
RISARALDA Pereira 462.209 11,303,251
No. De Habitantes Apía 18.54 71,979
935,910 Balboa 6.338 24,524
Tonelada/Mes Belén de Umbría 27.726 85,754
17,860 Dosquebradas 193.024 3,536,051
Kg/mes/Habitante Guática 15.446 54,752
19.08 La Celia 8.646 35,348
La Virginia 31.808 457,673
Marsella 22.72 134,483
Mistrató 15.815 20,379
Pueblo Rico 12.825 42,893
Quinchía 33.602 1,141,310
Santa Rosa de Cabal 71.601 860,526
Santuario 15.610 91,388
935.91 17,860,311
PLAN DE MANEJO AMBIENTAL 2012
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La población atendida por el relleno sanitario La Glorita para el departamento 
Valle Del Cauca, es de 136.494 habitantes (Proyecciones, DANE 2012), con el 
objetivo de almacenar 1,952 toneladas estimadas por mes. Los kilogramos 
diarios de residuos producido por habitante es de a 0.47 kg/día/Hab (Plan de 
gestión Ambiental, CVC 2007). 
 
CUADRO 2. Disposición final de  residuos provenientes de los municipios de 
Valle Del Cauca, Pereira, 2012 
 
 
La población atendida por el relleno sanitario La Glorita para el departamento 
de Calda, es de 74.433 habitantes (Proyecciones, DANE 2012), con el objetivo 
de almacenar 918 toneladas por mes (Corpocaldas, resumen PGIRS, 2006) 
provenientes de los municipio de Viterbo, Chinchiná y Belalcázar con un aproximado 
de 12.34 kilogramos por habitante generado cada mes. 
 
CUADRO 3. Disposición final de  residuos provenientes de los municipios de 
Caldas, Pereira, 2012 
 
POBLACION REISDUOS ESTIMADOS
DEPARTAMENTO MUNICIPIO No. De Habitantes Kilogramos/Mes
VALLE DEL CAUCA Ulloa 7,789 111,383
No. De Habitantes Cartago 128,691 1,840,281
136,494 Obando 14.380 206
Tonelada/Mes 136,494 1,951,870
1,952
Kg/mes/Habitante
14.30
PLAN DE MANEJO AMBIENTAL 2007-2019
POBLACION REISDUOS DISPUESTOS
DEPARTAMENTO MUNICIPIO No. De Habitantes Kilogramos/Mes
CALDAS Viterbo 11.805 161,200
No. De Habitantes Chinchiná 51.301 693,000
74,433 Belarcázar 11.327 64,240
Tonelada/Mes 74.433 918,440
918
Kg/mes/Habitante
12.34
PLAN DE MANEJO AMBIENTAL 2007-2019
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En la Figura 3, se ilustra las toneladas de residuos dispuestas por el relleno 
sanitario La Glorita en el año 2012, provienen del departamento de los 
departamentos de Risaralda con 17.860 Toneladas correspondientes al 
86.15%, le sigue el departamento Valle Del Cauca con 1.952 toneladas 
representando el 9.42% y finalmente el departamento de Caldas con 918 
toneladas correspondientes al 4.43% respecto a 19.812 toneladas mensuales 
dispuestas en junio del año 2012.  
  
FIGURA 3. Toneladas mensuales dispuestas por Departamentos al relleno 
sanitario La Glorita, Pereira, 2012. 
 
 
El departamento de Risaralda, dispone del 90% de capacidad de 
almacenamiento de residuos en el sanitario La Glorita. El 63.29% de los 
residuos es suministrado por el Municipio de Pereira, el 19.80% por 
Dosquebradas, el 6.39% por Quinchía,  el 4.82% por Santa Rosa De Cabal, el 
2.56%  por La Virginia y el 3.14% por el resto de municipios de Risaralda. 
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6.3 MARCO JURÍDICO. 
 
 Ley 99 de 1993, Constitución Política De Colombia: Ley del medio 
ambiente en Colombia, por la se reordena el Sector Público encargado 
de la gestión y conservación del medio ambiente y los recursos 
naturales renovables y se organiza el Sistema Nacional Ambiental –
SINA, con el objeto de evaluar, controlar y evaluar las función de 
actividades ambientales en los planes ambientales del país.   
 
 Ley 142 de 1.994, Constitución Política De Colombia: Ley de  
régimen de los Servicios Públicos Domiciliarios en Colombia, y busca 
garantizar su calidad en todos los niveles, especificando cumplimientos 
de protección ambiental, planes de acción, Planes de desarrollo entre 
otras, cumpliendo con los adecuada prestación de servicios a las 
comunidades.   
 
 Ley 1151 de 2007, Plan Nacional de Desarrollo: Ley de políticas para 
rellenos sanitarios regionales, donde especifican los sitios adecuados 
para la operación y funcionamientos de relleno sanitario. 
 
 Decreto 3100 de 2.003, Ministerio De Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial: El decreto  tiene por objeto reglamentar las tasas 
retributivas por la utilización directa del agua como receptor de  
vertimientos puntuales, estableciendo los procedimientos para logar la  
meta global de reducción de carga contaminante de cuerpo de agua o 
tramos de la región. 
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 El Reglamento Técnico Del Sector De Agua Potable Y Saneamiento 
Básico (RAS 2000):  Manual de criterios y recomendaciones para el 
diseño, construcción, supervisión técnica, interventoría, operación y 
mantenimiento propios del Sector de Agua Potable y Saneamiento 
Básico, donde se señala los requisitos que deben cumplir las obras, 
equipos y procedimientos operativos que se utilicen en la prestación de 
los servicios públicos domiciliarios de acueducto, alcantarillado y aseo y 
sus actividades complementarias.  
 
Titulo D, Sistemas de recolección y evacuación de aguas residuales 
domésticas y pluviales, RAS 2000: El capítulo D4 del reglamento, enuncia  
las consideraciones generales, parámetros de diseño, operación, control y 
seguimiento del sistema de drenaje pluvial.  
 
Titulo F, Sistema de aseo Urbano, RAS 2000: El capítulo F6 del reglamento, 
enuncia  las características de ubicación, estudios previos, parámetros de 
diseño, control ambiental y operación general de los rellenos sanitarios. 
 
 Instituto Nacional de Vías (INVIAS): Manual técnico en ingeniería para  
el diseño, construcción, supervisión técnica, especificaciones técnicas, 
operación y mantenimiento de las carreteras en Colombia. 
 
Articulo No. 810, 811 y 812, INVIAS 2007: Especificaciones generales para la 
construcción y mantenimientos de la red vial de segundo orden en función de 
estabilidad y control de erosión en laderas.  
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Articulo No. 670, 671 y 672, INVIAS 2007: Especificaciones generales para la 
construcción y mantenimientos de la red vial de segundo orden en función de 
elementos auxiliares de drenaje en función del control de infiltraciones de 
aguas hacia el terreno en la corana de taludes. 
 
 Corporación Autónoma Regional De Risaralda (CARDER): La 
comparación es la entidad encargada del cumplimiento, orientación,  
monitoreo, evaluación y control de protección ambiental enfocada en la 
sostenibilidad ambiental y prevención del riego para el departamento de 
Risaralda. 
 
Resolución No. 216, CARDER 2000: Aprueba las condiciones del Plan de 
Manejo Ambiental dispuesto para el relleno sanitario “La Glorita” en función de 
operación y control de impactos 
 
Resolución No. 1045, CARDER 2003: Ratificada a través de la Resolución 
No. 1390 de 2005, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 
ordenó el cierre de todos los sitios que no cumplieran con las normas de 
disposición final,  Lo anterior evidenció la necesidad de ampliar la capacidad y 
darle continuidad a la disposición final al relleno sanitario la Glorita. 
 
Resolución NO. 361, CARDER 2004: Modificada mediante la resolución 
CARDER número 010 del 6 de enero de 2005, mediante la cual se concluye 
una investigación administrativa, se imponen unas obligaciones y se modifica la  
Resolución número 216 de 2000. 
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Resolución No. 1009, CARDER 2007: Imponen plazo de entrega del plan de 
monitoreo y recuperación de la zona afectada por infiltración de lixiviados  e 
imponen medidas preventivas ambientales al relleno sanitario La Glorita. 
 
Resolución No. 1794, CARDER 2007: Aprueba los diseños del sistema de 
tratamientos de los lixiviados en términos de lagunas para homogenización de 
los caudales, dos unidades UASB y tratamiento físico químico con entrega final 
al rio Otún. 
 
Resolución No. 544, CARDER 2008: Concluye Investigación Administrativa y 
se imponen nuevas obligaciones para el adecuado cierre, operación y control 
de las etapas de clausura de los vasos almacenadores de residuos en el 
relleno sanitario La Glorita. 
 
Resolución No. 833, CARDER 2008: Permite la disposición de 
almacenamiento de residuos en el vaso No.6 del relleno sanitario para los 20 
municipios comprendidos entre los departamentos de Risaralda, Valle Del 
Cauca y Caldas con una capacidad de 308.420 metros cuadrados.  
 
Resolución No. 1077 CARDER 2009: Imponen medidas preventivas 
ambientales y se fijan obligaciones para manejo de cobertura, mejoramiento de 
calidad de fuente hídrica que vierten los lixiviados, control de vectores y 
adecuada operación de erosión de cobertura. 
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Oficio No. 092308 de marzo 11, CARDER 2008: Especifica las pautas para la 
administración de pasivos ambientales,  comprendiendo la planeación y 
apropiación de recursos así como la logística, los estudios y las obras que 
resulten necesarios para el mantenimiento de las áreas cerradas en el relleno 
sanitario La Glorita. 
 
Informe Técnico No. 1334 de noviembre 9, CARDER 2008: Efectúa visita de 
seguimiento y control al relleno sanitario La Glorita de mitigación ambiental y 
control en la operación como tal del almacenamiento de los residuos. 
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6.4 MARCO DE ANTECEDENTES. 
 
 
El relleno sanitario La Glorita, inició los diseños para el  sistema de disposición 
final de residuos en el año 1994, por medio de la entidad gubernamental  
Empresas Públicas de Pereira, quien fue la encargada principal de la dirección 
y solicitud de los procedimientos para el desarrollo del proyecto, estableciendo  
los parámetros de diseño, funcionamiento y operación para la disposición final 
de residuos (Estudio pre-factibilidad relleno sanitario La Glorita, Collazos 1994).  
 
El relleno sanitario, inició operaciones en el año 1997 para el almacenamiento y 
disposición de los residuos provenientes de los municipios de Pereira y 
Dosquebradas, con una capacidad estimada de almacenamiento de 1.278.208 
Toneladas para una vida útil de 11 años y 5 meses, correspondientes a 
116.200 Ton/año (Resolución No.407, Proyecciones disposición relleno 
sanitario La Glorita, CARDER 2006),  equivalentes en la actualidad al 48.87% 
con respecto a la capacidad de almacenamiento de 237.744 Ton/año.  
 
La Empresa de Aseo de Pereira en consecuencia de la aplicación del artículo 
13 de la Resolución 1045 de 2003 emitida por el Ministerio de Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo Territorial, donde se determinó el cierre de todos los 
rellenos sanitarios departamentales,  los cuales  no cumplieran con las normas 
de disposición final de los residuos. Lo anterior evidenció la necesidad de 
ampliar la capacidad de almacenamiento al relleno sanitario La Glorita y darle 
continuidad a la disposición final de los residuos en el sitio, evitando el traslado 
de los residuos a otros rellenos disponibles. 
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La Empresa de Aseo de Pereira, subcontrato con la empresa ATESA de 
Occidente SA en el año 2007, quien actualmente es la encargada del sistema 
de operación, control y mantenimiento del relleno sanitario La Glorita. Los 
cambios de directivas llevados, han generado beneficios en función de 
operación, a causa del mejoramiento del  Plan De Manejo Ambiental (PMA), 
que incluye diseños, procedimientos constructivos y estudio de nuevas zonas 
para la operación del relleno, garantizando el aumento de capacidad de 
almacenamiento y vida útil, permitiendo la actividad de disposición final ,no 
solamente para Pereira y Dosquebradas, también se incluyen el resto de  
municipios de Risaralda, 3 municipios de Caldas y 3 municipios Valle del Cauca 
(Proyección vida útil, relleno sanitario La Glorita, PMA, ATESA 2010).  
 
Cabe expresar, en la actualidad el relleno sanitario La Glorita,  ha obteniendo 
mejorías en su infraestructura, tecnología, técnicas operacionales, seguridad 
social y control ambiental, pero debe identificar, atender y mitigar de modo más 
exhaustivo los efectos ambientales negativos provocados  la estabilidad del 
terreno, la adecuada evacuación y conducción de aguas lluvias en la etapa de 
clausura y post-clausura en función de las normativas vigentes para cada 
solución de cada necesidad  y los objetivos requeridos por el Plan de Manejo 
Ambiental para Risaralda 2012-2015. 
 
A continuación se presentan algunos estudios realizados en el relleno sanitario 
La Glorita, con el objetivo de evaluar algunos indicadores de impactos 
ambientales negativos e identificar características propias de operación para el 
establecer proyecciones, control y operación como tal.   
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6.4.1 Proyección  para capacidad de almacenamiento y disposición de residuos 
en el relleno sanitario La Glorita.  
 
El reto más importante en materia de Disposición Final, ha consistido en 
garantizar la vida útil del Relleno Sanitario La Glorita, y dar un manejo técnico 
adecuado y garantizar el manejo ambiental requerido por la Corporación 
Autónoma Regional de Risaralda (CARDER) minimizando los impactos 
ambientales generados por el funcionamiento del relleno como tal. 
 
Es importante anotar que desde el año 2.005, con el cierre de botaderos  a 
cielo abierto de otros municipios del Departamento de Risaralda y  
departamentos circunvecinos, el relleno sanitario La Glorita se ha convertido en 
un sitio de disposición regional, por lo tanto,  a través de la prestación de 
servicio en el tiempo, la empresa encargada ha debido realizar importantes 
esfuerzos e inversiones para garantizar la vida útil referida. 
 
El relleno sanitario La Glorita, controla la  zona clausurada donde incluye los 
vasos almacenadores 1, 2, 3, 4, 5 con un almacenamiento  promedio de 
950.000 Toneladas de residuos dispuestos desde el año 1997 al año 2006, 
correspondiendo  a 105.556 Toneladas por año, equivalentes  al 46.57% de los 
residuos dispuestos por año en la actualidad. También se opera la  zona de 
vasos 6, 7, 8 y 9, como activos disponiendo una cantidad promedio 906.667 
toneladas en el transcurso del año 2007 al tercer trimestre del 2011, 
equivalentes a 226.667 Toneladas por año de residuos sólidos en la actualidad.   
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Las capacidades de residuos dispuesto en unidades Tonelada/año por el   
relleno sanitario La Glorita desde el año 1997 hasta el tercer trimestre del año 
2011, se ilustrada en la cuadro que se presenta a continuación, 
 
CUADRO 4. Residuos dispuestos por año en el relleno sanitario  La Glorita, 
Pereira, 2011. 
 
Fuente: Informe de Gestión, Relleno sanitario La Glorita, Aseo de Pereira SA 2011. 
 
 
El aumento en la capacidad de almacenamiento de residuos en el relleno 
sanitario a causa de la dinámica económica y expansión del departamento 
(Informe de Gestión, Relleno sanitario, Aseo de Pereira 2011), implica un 
control exhaustivo enfocado en disposición, almacenamiento y tratamiento de 
los residuos por parte de la empresa encargada del relleno, adquiriendo nuevas 
responsabilidades en aumento de técnicas y  tecnologías para suministrar la 
operación constante como tal; por lo anterior se han realizo campañas para la 
recuperación y aprovechamiento de los residuos sólidos recíclales por medio 
de sensibilización, capacitación, conformación, acompañamiento y asesoría a 
las comunidades del departamento de Risaralda. 
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CUADRO 5. Resultados  campaña de recuperación y aprovechamiento  de 
residuos desde el año 2008, Pereira 2011. 
 
Fuente: Informe de Gestión, Relleno sanitario La Glorita, Aseo de Pereira SA 2011. 
 
Los resultados obtenidos por campañas de reciclaje y aprovechamiento de los 
residuos sólidos se demuestran  en cuestión de toneladas reciclada y cantidad 
de dinero obtenido. En el año 2008 se generaron 110.200 toneladas de las 
cuales el 0.0925% correspondiente a 102 toneladas de residuos recuperados, 
obteniendo un ingreso de $11´673.600 de pesos. Para el año 2010 se 
incrementó 4.755 toneladas de residuos, los cuales se recuperó 294 toneladas 
equivalentes al 0.25% de la producción por año, generando un ingreso de 
$33´463.560.  
 
Se determina un porcentaje promedio de aprovechamiento de los residuos 
sólidos en un 0.171% por año, generando un ingreso aproximado de $114.450 
de pesos por tonelada aprovechada. Estos resultados se pueden incrementar 
en función del adecuado aprovechamiento de los residuos, superando el 
incremento de porcentaje anual de reciclable.    
 
41 
 
 6.4.1.1 Composición física, Densidad, contenido de humedad de los residuos 
sólidos en el relleno sanitario la Glorita:  
 
La clasificación física de los residuos en el relleno sanitario La Glorita, es 
expresada en el cuadro No.6, donde se determinó el mayor porcentaje 
correspondiente al  61.45% de los residuos orgánico que equivalen a 146.094 
Toneladas, el 22.69% son residuos sólidos mixtos reciclables, los cuales 
generan 53.944 Toneladas donde pueden ser utilizadas generando un  
aprovechamiento económico aproximado de $6.173´890.800 de pesos por año, 
continuando con el residuos tipo plástico con el 15.86% equivalentes a 37.706 
toneladas para el almacenamiento en conjunto con material orgánico. 
 
CUADRO 6. Porcentajes por pedo y contenido de humedad por tipo de 
residuos,  La Glorita, Pereira 2012. 
 
Fuente: (Porcentaje de peso específico y contenido de humedad, gestión 
integral de los residuos sólidos Tchobanolous AND Theisen 1998).  
 
 
Los residuos reciclables en el relleno sanitario, se estiman en 407 toneladas 
por año, representando únicamente el 0.75% de los 53.944 toneladas de 
residuos reciclables, generando únicamente $46´988.150 pesos por año.  
TIPO DE RESIDUO PORCENTAJE EN PESO
CONTENIDO DE 
HUMEDAD % PESO
CONTENIDO DE 
HUMEDAD POR KG
ORGÁNICO 61.45 70 43.01
PAPEL 4.94 6 0.3
CARTÓN 3.15 5 0.16
PLÁSTICO 15.86 2 0.32
TEXTILES 4.32 10 0.43
CAUCHO 0.44 2 0.01
MADERA 1.25 20 0.25
VIDRIO 3.11 2 0.06
METALES 1.91 3 0.06
OTROS 3.56 15 0.53
TOTAL 100 45.13
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La magnitud de compactación de los residuos en las relleno sanitario es de 1.1 
Ton/m3 (Estimación de asentamientos en residuos sólidos, relleno sanitario 
Cochabamba, Bolivia, Salinas 2003), y por medio de los tipos de 
composiciones físicas de los residuos, se calcula el factor de asentamiento, el 
cual se define como la perdida de volumen de estos, a medida que se 
transforma la materia orgánica de los residuos en subproductos como lixiviados 
y biogás (Reducción de tiempos de estabilización, Espinace et all 1999), 
correspondiente al valor de 1,05 para el primer año y posteriormente 
incrementa a una tasa del 5% anual, hasta alcanzar la cifra de 1,28 en el año 
final de operación del relleno sanitario (Modelo matemático para estimación de  
caudales de lixiviados y gases (CORENOSTÓS 2002).  
 
6.4.1.2  Generación de lixiviados por contenido de humedad de acuerdo al tipo 
de residuos: 
 
El cálculo de lixiviado generado a partir del peso específico y el contenido de 
humedad según el tipo de residuo, se determina a partir de la composición 
química de cada residuo, estableciendo dos grupos para el cálculo; el primero 
grupo corresponde a los constituyentes orgánicos más rápidamente 
descomponibles, y el segundo grupo con los constituyentes orgánicos más 
lentamente descomponibles. El primer grupo lo constituyen los residuos de tipo 
orgánicos,  papel y cartón, los cuales suelen retener más grandes cantidades 
de agua según el análisis elemental de composición química. El segundo grupo 
lo constituyen los textiles,  caucho y  madera (Gestión Integral de los Residuos 
Sólidos, Tchobanolous, Theisen 1998). 
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Cabe anotar que los residuos como el plástico, el vidrio y el metal, no fueron 
incluidos dentro del cálculo, ya que el contenido de humedad de estos residuos 
es insignificante a pesar de tener un porcentaje alto en la composición de los 
residuos; por lo tanto el resultado obtenido de humedad de  residuos en el 
relleno sanitario La Glorita es 45.13%, de agua, es decir que por cada 
kilogramo de residuos dispuestos se está generando 0.4513 m3 de agua, 
donde se obtiene la producción de lixiviado en función de peso por año de cada 
tipo de residuo. 
 
CUADRO 7. Calculo de lixiviado generado a según el peso específico y 
contenido de humedad para cada tipo de residuo, Pereira, 2012. 
 
 
Los lixiviados estimados para el relleno sanitario La Glorita por año son de 
107.218 m3, equivalentes a  8.940 m3/mes, sin incluir la infiltración de 
precipitación en la zona. El tipo de residuo que más produce es el orgánico 
correspondiente a 5.494 m3/mes, se infiere a través de los resultados que al 
aplicar el sistema de aprovechamiento de los residuos reciclables se puede 
disminuir el lixiviado en 3446 m3/mes equivalente al 38.55% de producción. 
237.744 Ton/año
TIPO DE RESIDUO
PORCENTAJE EN 
PESO
CONTENIDO DE 
HUMEDAD POR KG
PESO EN KG POR 
AÑO
LIXIVIADOS GENERADOS 
M3 POR AÑO
ORGÁNICO 61.45 43.01 146093688 65932081
PAPEL 4.94 0.3 11744554 5300317
CARTÓN 3.15 0.16 7488936 3379757
PLÁSTICO 15.86 0.32 37706198 17016807
TEXTILES 4.32 0.43 10270541 4635095
CAUCHO 0.44 0.01 1046074 472093
MADERA 1.25 0.25 2971800 1341173
VIDRIO 3.11 0.06 7393838 3336839
METALES 1.91 0.06 4540910 2049313
OTROS 3.56 0.53 8463686 3819662
TOTAL 100 45.13 237720225.6 107283.1378
LIXIVIADOS M3/MES
8940
TOTAL DE RESIDUOS 2012
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 6.4.1.3 Estudios Limnológicos de la Quebrada la Suecia afluente del Rio Otún: 
 
La CARDER en el Plan de Acción del año 2012, uno de los objetivos 
principales es disminuir los impactos negativos ocasionados al Rio Otún y sus 
afluentes, delimitando diferentes normas y políticas para el ordenamiento del 
recurso hídrico, usos del recurso, vertimientos, planes de saneamiento  y el 
manejo de vertimientos (PSMV), tasas retributarias entre otros, con el objetivo 
de mejorar la calidad del agua para aprovechamiento sostenible de las fuentes 
hídricas y control de impactos negativos al medio ambiente. 
 
La calidad del estado del agua del rio Otún para el departamento de Risaralda, 
se obtuvo por medio del Índice de Fundación para la Salud Nacional (IFSN), 
combinando los parámetros de Porcentaje de saturación de oxígeno disuelto, 
Coliformes fecales, potencial de hidrogeno (PH), Demanda bioquímica de 
oxígeno, nitratos, fosfatos, desviación de temperatura, turbidez y solidos 
totales. Los dichos parámetros se interrelacionan determinando la clasificación 
del agua de 0 a 100, correspondientes de 0 a 25  calidad muy mala, 26 a 50 
calidad mala, 51 a 70 calidad regular, 71 a 90 calidad buena y 91 a 100 calidad 
excelente.  
 
La calidad del agua en Rio Otún, según la  Calificación IFSN determinada para 
julio del año 2011, fue de 56 unidades correspondientes a calificación regular  
disminuyendo 7 unidades generados desde el 2009 (CARDER 2012), limitando 
cerca del rango de calificación mala, catalogada como fuente deficiente al 
grado  polución en nivel de calidad.   
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El cuadro 8. presenta los resultados del análisis limnológicos generado a la 
quebrada La Suecia, por ser afluente al rio Otún y ser receptora de vertimientos 
de lixiviados procedentes del relleno sanitario La Glorita, con el objetivo de 
analizar la calidad del agua del recurso. 
  
CUADRO 8. Resultados análisis Limnológicos de  Quebrada la Suecia, Pereira, 
2006. 
 
Fuente: Estudios Limnológicos de los Ríos Otún, Universidad Tecnológica de 
Pereira UTP – Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Pereira SA ESP, 
2006. 
 
 
Se determinó la concentración de la Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO) 
del 88.09%, indicando el aumento de materia orgánica en el fuente hídrica 
únicamente en el transcurso del año 2005 al 2006 catalogando la fuente en 
nivel muy deficiente, reforzado por la disminución en 7.76% de oxígeno disuelto 
en el agua, incremento de 4.07% del Potencial Hidrogeno, Coliformes totales  
10.000 UFC/100ml, correspondientes a nivel deficiente del agua y la calidad 
evaluada por el índice INFS es calificación media, cerca limite mala. 
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El análisis de los resultados limnológicos anteriores, determinaron el fuerte 
impacto de la reducción de caudales sobre los procesos de degradación de la 
materia orgánica, los cuales además se ven alterados al presentarse 
condiciones de entrada permanente de grandes cargas de materia orgánica 
proveniente de vertimientos de lixiviados del relleno sanitario La Glorita, donde 
se presenta una distribución inequitativa de la carga contaminante en la 
sección de la corriente, presencia de remansos, turbiedad y alta espumosidad 
en las corrientes. (UTP-CARDER, 2006). 
 
El cuadro 9, presenta el análisis de calidad del agua potable captada según La 
Norma Técnica (NTC) y Standar Method (ASTM), por medio de parámetros de 
evaluación limnológicos  clasificando los rangos aceptables para la captación 
de aguas potables en Colombia.  
 
CUADRO 9. Nivel de calidad  agua potable de acuerdo al grado de polución en 
función de parámetros limnológicos, Pereira, 2010. 
 
Fuente: Aplicabilidad de calidad del agua, Capitulo 4, Asignatura Planta de 
tratamiento y remoción, Universidad de Quindío, 2010. 
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6.4.1.4  Estudio geotécnico  vaso almacenador activo de residuos  La Glorita. 
 
Los estudios geotécnicos realizados en el sitio, se evalúan los parámetros 
físicos y geo-mecánicos de los suelos existentes en el sitio de trabajo. Con los  
resultados geotécnicos, se evaluación las cargas externas e internas para un 
diseño de estabilidad tanto de los taludes (paredes laterales de contención)  
como terrazas (configuración de la explanación del terreno), con el fin de 
obtener díselos aptos para soportar el peso de los residuos almacenador en los 
vaso. 
 
Las caracterizar física y geotécnicamente los suelos donde se construirán los 
nuevos vasos del relleno sanitario, se adelantaron trabajos de exploración 
como recorridos de campo, perforaciones, sondeos geotécnicos y muestreo 
inalterado de suelos, donde se ilustran los resultados en los cuadros 3 y 4.  
 
CUADRO 10. Suelos predominantes perforaciones, relleno sanitario La Glorita, 
Pereira 2012. 
 
Fuente: HIDROSUELOS 2010 
 
 
Los suelos presentes en la zona de estudio son de consistencia medianamente 
compacta a dura, siendo mayor en los suelos residuales arcillosos con 
profundidades superiores a 10 m. La consistencia es directamente proporcional 
a la profundidad. Una vez evaluada la información de campo se obtuvo los 
valores de fricción, cohesión y peso unitario para diferentes capas de suelo. 
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CUADRO 11. Resultados de laboratorio de suelo, estudios geotécnicos relleno 
sanitario La Glorita, Pereira 2012. 
 
 
Fuente: HIDROSUELOS 2010 
 
El suelo predominante es un limo-Arcillo que tiene características de alta 
plasticidad, gran capacidad de soporte, alto contenido de humedad, relación de 
vacíos de baja, y por ende es un suelo de baja permeabilidad, localizo en el 
perfil del terreno entre 5.6 metros hasta 20.5 metros. Este material es muy 
apetecido en la ingeniería para constituciones de suelo.  
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El alto grado de meteorización de las rocas en el área de estudio ha originado 
espesores significativos de suelos residuales de composición 
predominantemente arcillosa-limosa, los cuales constituyen la principal unidad 
geológica presente en el área donde se prevé el desarrollo del relleno sanitario 
La Glorita (Ver Figura 4). 
 
FIGURA 4.  Movimiento de suelo limo arcilloso, vaso almacenador de Residuos 
No.6 relleno sanitario La Glorita, Pereira 2012. 
 
 
La plasticidad y condiciones impermeables del suelo de la zona, convierten a 
este suelo apto para su uso como elemento de composición de cobertura 
diario, debido a las características de cohesión y alta capacidad de soporte, 
permitiendo una integración con sistema de cubrimiento sintético para 
cobertura por medio de sistemas para estabilización y control de erosión.   
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6.4.2 Actividades de operación y control para vasos almacenadores activos en 
el relleno sanitario La Glorita 2012: 
 
 A continuación se presentaran los procedimientos actuales operativos del 
relleno sanitario La Glorita, de manera  Cualitativas, fundamentos por la visita 
técnica realizada en mayo del 2011 y rectificados por el Plan de Manejo 
Ambiental 2010, generado por la entidad encarada del relleno sanitario en la 
actualidad ATESA de occidente en el año 2010. 
 
6.4.2.1 Sistema de geomenbranas para impermeabilización lateral y fondo de 
vaso almacenador activo: 
 
El sistema de impermeabilización por geomenbranas laterales y de fondo, 
implementado por el relleno sanitario La Glorita, pretende evitar las 
infiltraciones de lixiviados en el suelo natural, impidiendo la contaminación de 
fuentes subterráneas de agua y conduciendo los líquidos a la estructura  de 
recolección de lixiviados. 
 
 Las características del sistema de impermeabilización del vaso No. 6, ilustrada 
en la figura 5, se observa la implementación de Geomenbranas en las paredes 
laterales y fondo del vaso almacenador, para retener y dirigir los lixiviados al 
fondo del vaso, logrando así canalizar los fluidos por medio de filtro francés, el 
cual conduce a una cámara de recolección total de lixiviados para continuar 
con los tratamiento de saneamiento de los fluidos en los procesos físico, 
químico y biológico. 
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FIGURA 5 Impermeabilización lateral o taludes para vaso almacenador activo 
en el relleno sanitario La Glorita, Pereira, 2011. 
 
 
6.4.2.2  Sistema de captación, conducción y tratamiento de lixiviados generado 
en  vaso almacenador de residuos:  
 
El sistema de captación  es una estructura de drenaje de lixiviados en forma de 
espina de pescado, localizado en el fondo del vaso almacenador, e 
interconectada con la base del sistema de chimeneas de combustión de gas 
metano. 
El sistema de captación es fundamentado en filtro francés, constituido en 
piedra homogénea y tubería pvc perforada, con pendientes establecidas en los 
diseños, que permitan el flujo hacia la cámara de recolección, direccionamiento 
y caída. Este sistema, es diseñado con base en las áreas de aferencia, según 
las características topográficas y físicas de llenado del vaso almacenador. 
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FIGURA 6 Sistema para captación lixiviados generados en vaso almacenador 
activo en el relleno sanitario La Glorita, Pereira, 2011. 
 
Fuente: Plan de Manejo Ambiental (PMA), relleno sanitario La Glorita,  ATESA 
de Occidente SA 2010) 
 
 
Los procedimientos adecuados de recolección, conducción y direccionamiento 
de los lixiviados generados en el vaso almacenador No.6, provenientes de la 
descomposición liquidan de residuos sólidos. Estos sistemas de captación y 
recolección operación son nuevas técnicas y tecnologías implementadas para 
un adecuado funcionamiento del relleno sanitario, prestando el servicio 
operacional permanentemente y de buena calidad, cumpliendo con los 
estándares de calidad y seguridad establecidos por las entidades vigilantes de 
los procesos ambientales. 
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6.4.2.3 Planta de potabilización de lixiviados para vertimientos a fuente hídrica:  
 
Los lixiviados recolectados en las cámara cilíndrica reforzada, direcciona los 
fluidos a través del sistema de tuberías en concreto, con sub cámaras de 
depósitos de sedimentaciones, que son extraídos evitando el taponamiento 
para el flujo constante de estos  
 
 
El procedimiento para los tratamientos de lixiviados conducidos a través de 
estas tuberías son guiados para los siguientes manejos: 
 
 Tratamiento preliminar: Está compuesto por una cámara desarenadora, 
un sedimentador y una laguna de lixiviados  
 Tratamiento primario: Está compuesto por un tanque de carga, un 
Reactor Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo Ascendente (RAMLFA), 
y un tratamiento anaerobio complementario consistente en un Filtro 
Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA).  
 Tratamiento secundario: Está compuesto por un sistema fisicoquímico.  
 Manejo de lodos: Está conformado por dos unidades espesadoras, un 
digestor de lodos y lechos de secado.  
 
El lixiviado tratado, posteriormente es re-direccionados por medio de tuberías 
en concreto hacia cuencas colectoras de agua, quebrada La Suecia que 
desemboca en el rio Otún con un porcentaje aproximado de  potabilización de 
65% a 75% (Plan de Manejo Ambiental, relleno sanitario La Glorita, ATESA 
2010). 
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6.4.2.3 Procedimiento de ooperación, descargue, extendido y compactación de 
los residuos almacenados: 
 
Una vez el vehículo recolector entre a las instalaciones, se realizan 
procedimientos de carga por medio de báscula de pesaje, registrando ingresos 
en toneladas de residuos, el vehículo es ubicado en el frente de trabajo, un 
operario se encarga de guiar su estacionamiento, hasta ubicarlo en la zona de 
descarga. Allí procede a depositar los residuos sean extendidos y compactados 
con una densidad de 1Tone/m3 (Estimación de asentamientos en residuos 
sólidos, relleno sanitario Cochabamba, Bolivia, Salinas 2003).  
 
FIGURA 7. Descarga de residuos en vaso almacenador No.6 del relleno 
sanitario La Glorita, Pereira, 2011. 
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6.4.3 Actividades de Clausura y post-clausura de vasos almacenador de 
residuos en el relleno sanitario La Glorita. 
 
Las etapas de cierre definitivo y regulación de vasos almacenador de residuos 
en el relleno sanitario, requieren ser atendidas por actividades constructivas y 
de mantenimiento periódico,  para ayudar al buen funcionamiento del sistema 
del vaso almacenador mitigando impactos ambientales en las actividades 
planeadas. 
 
Las actividades constructivas, consisten en aplicar el sistema de conformación 
de suelos con materiales sintéticos, sistemas de captación, conducción  y 
evacuación de aguas lluvias, obtenidos por diseños específicos y establecidos 
en el PMA, garantizando así un adecuado control tanto para procesos erosivos 
de cobertura como en la eliminar de infiltración de aguas lluvias al terreno. 
  
El mantenimiento periódico en las etapas de post-clausura,  consiste en  un 
sistema de revegetación y realizar  labores de limpieza, retiro de escombros, 
reparaciones menores de estructuras de contención, sistemas de contención 
y/o  mantenimiento a obras drenaje. 
 
La  capacidad de almacenamiento de residuos y tratamientos propio del 
funcionamiento del relleno sanitario La Glorita, en más de 10 años, ha 
generado diferentes tipos de operación del relleno, dando capacidades finales 
de 5 (cinco) vasos de almacenación, donde se encuentran en la etapa de 
Clausura y pos-clausura (ATESA DE OCCIDENTE SA, 2010). 
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6.4.3.1 Sistema cobertura final para etapa  clausura  vaso almacenador activo:  
 
Para clausura de vasos almacenadores en el relleno sanitario La Glorita, se 
utilizó una cobertura de suelo,  conformada por una capa impermeable de 
arcilla-limosa, aproximadamente de 70 centímetros de espesor, compactada 
sobre tendido de geomenbranas 
 
Para el control de vegetación se incorporó una capa de suelo orgánico para el 
desarrollo de las actividades de revegetalización con pastos (ATESA DE 
OCCIDENTE SA, 2010), utilizada como control de infiltración de aguas en la 
etapa de Post-clausura.  
 
El sistema implementado como cobertura de vaso almacenador, no es el 
adecuado, debido a la inestabilidad de cobertura e infiltración de aguas lluvias 
(ver cap. 4); por tales motivos, se pretende referencial con  El Instituto Nacional 
de vías en el año 2007, donde plantea unas soluciones óptimas para el manejo 
de estabilidad de suelos de cobertura, establecidos en el manual para el 
mantenimiento de taludes. El manual establece  algunas alternativas para la 
construcción de los elementos definidos como conformación de terrazas, tierra 
armada, gaviones, colcho gaviones, entre otros,  utilizando criterios y técnicas 
constructivas utilizadas para la disminución de erosión, adecuación, 
estabilización y restauración de suelo; dispuestas en la resolución 3288 del año 
2007, referentes a especificaciones generales de construcción de carreteras. 
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El sistema de tierra armada, seleccionado por sus alcances, ya que  consiste  
en  la  construcción de rellenos con material de suelo (especialmente suelos 
cohesivos) que interactúan con  armaduras geosintéticas impermeables, 
facilitando la configuración en coronación o laderas de taludes, 
geotécnicamente garantiza la estabilidad ante presencia de cargas externas, 
contribuye a la distribución de cargas externas e internas,  y permite fácil 
manipulación para la construcción de este. El sistema, es utilizado para la 
construcción de terraplenes en los diseños de carreteras, cumpliendo con los 
diseños establecidos por INVIAS, para el soporte ante la presencia de cargas 
vehiculas de alto pesaje; es útil tener presente, un adecuado manejo de aguas 
lluvias evitando los  asentamientos o saturación del sistema, provocando 
inestabilidad y posteriormente generando volcamiento.  
 
6.4.3.2  Manejo de aguas lluvias para evitar la infiltración y erosión de cobertura 
de suelo:  
 
Para el manejo de aguas lluvias en el relleno sanitario La Glorita, se 
implementaron obras de construcción con mantenimiento de cunetas en los 
vasos clausurados (Plan de manejo ambiental, rellenos sanitario La Glorita, 
ATESA de occidente SA, 2010). Las cunetas trapezoidales en concreto, cumple 
con el objeto de recolección, transporte y evacuación de las aguas lluvias hacia 
fuentes hídricas y/o almacenamiento temporal; Los parámetros de diseño para 
el sistema de manejo de aguas pluviales, se encuentran El Reglamento 
Técnico Del Sector Agua Potable y Saneamiento básico (Sistemas de 
recolección y evacuación de aguas residuales y pluviales, titulo D  RAS 2000). 
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Se plantea el estudios general, evaluando la problemática y estableciendo 
soluciones propias para la necesidad garantizando hidráulicamente un caudal 
pluvial controlado, con el propósito de disminuir los procesos erosivos o de 
saturación de la masa del talud, aportando  en la disminución de infiltración de 
aguas en la capas de suelo.  
 
Para completar el sistema de manejo de aguas, INVIAS en manual para el 
mantenimiento de taludes en el año 2007, implementa un sistema adicional a 
las cunetas trapezoidales, denominado drenes horizontales o sub-drenes, que 
consiste en la introducción de tuberías perforadas insertadas transversalmente 
en los taludes de cortes y eventualmente en terraplenes, garantizando el 
control de infiltración, evacuando temporalmente hacia las cunetas el posible 
caudal infiltrado en las capas de suelo. 
 
6.4.3.3  Revegetalización y Manejo del Paisaje: 
 
Para el control de revegetalización y manejo de paisaje, el relleno sanitario La 
Glorita plantea en el PMA del año 2010, la siembra de gramíneas (pasto), que 
permitan el manejo ambiental del sitio en aspectos relacionados con el manejo 
de aguas lluvias, gases, olores, vectores estabilidad y recuperación paisajística 
(ATESA DE OCCIDENTE SA, 2010). Para la protección de taludes por medio 
de vegetación, también el INVIAS, plantea emplear materiales vegetales, 
considerando como opciones de protección, la colocación de tierra orgánica y 
así la protección superficial y control de infiltración de aguas al  terraplén. 
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Para analizar los comportamientos y control del tipo de vegetación en función 
de infiltraciones de agua lluvia, es necesario realizar el estudio de balance 
hídrico, teniendo presente la demanda de humedad de vegetación y la 
evapotranspiración producida en las distintas temporadas climáticas evaluadas 
en el área de afectación, como se aplicó en la investigación del modelo 
estadístico para regeneración de cuencas afectadas por industrias petroleras 
en Alberta, Canadá, realizada por los ingenieros civiles Amin Elshorbagy and 
Lee Barbour en la universidad de Saskatchewan,  en el año 2007. 
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6.5 CONCEPTUAL. 
 
Este marco conceptual define de manera concisa el significado de palabras 
claves o términos claves de la investigación de manera general. Para los 
procedimientos Topográficos, geotécnicos e hidrológicos se explican en la sub-
división de conceptual, por cada área. 
 
AFLUENTE: Curso de agua que toma la escorrentía de un sector hidrológico y 
la transporta a otro curso de recolección de agua. 
 
ALMACENAMIENTO: Acumulación o depósito temporal, en recipientes o 
lugares, de la basura y residuos sólidos de un generador o una comunidad, 
para su posterior recolección, aprovechamiento, transformación, 
comercialización o disposición final. 
 
ANCHO DE SUPERFICIE LIBRE: Es el ancho T de la sección del canal, 
medido al nivel de la superficie. 
 
ÁREA HIDRÁULICA o ÁREA MOJADA: Es el área A ocupada por el flujo en la 
sección del canal, en otras palabras, es el área de la sección transversal del 
flujo perpendicular en dirección del flujo. 
 
BORDE LIBRE: Es la distancia que existe entre la superficie libre del agua 
hasta la corono del borde y es expresada en unidad de longitud, representada 
por las letras BL. 
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COBERTURA FINAL: Revestimiento de material natural o sintético que confina 
el total de las capas de que consta un relleno sanitario. 
 
COEFICIENTE DE ESCORRENTÍA: Relación entre la tasa pico de escorrentía 
directa y la intensidad de precipitación en una tormenta. 
 
COMPACTACIÓN: Proceso de por unidad normalmente utilizado para 
incrementar el peso específico (densidad en unidades métricas) de materiales 
residuales para que puedan ser almacenados y transportados más 
eficazmente. 
CUALITATIVO: Factor determinante de una cualidad, característica o función. 
 
CUANTITATIVO: Factor determinante de una cantidad, proporción o fracción. 
 
DESARROLLO SOSTENIBLE: Es la capacidad de una población de abastecer 
sus propias necesidades sin comprometer los recursos de las generaciones 
futuras. El desarrollo sostenible se caracteriza por mantener un equilibrio entre 
el medio natural, las interrelaciones económicas y sociales. 
 
DISPOSICIÓN FINAL: Etapa final del manejo de los residuos sólidos, donde 
estos suelos ser vertidos en el relleno sanitario, en un botadero a cielo abierto. 
 
EFECTO AMBIENTAL: Consecuencia directa sobre el medio ambiente de la 
alteración de las características naturales de un entorno producido de manera 
natural o antrópica. 
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ECOSISTEMA: Termino semejante al medio ambiente, con diferencias que el 
ecosistema se enfatiza en la interacción más no en las propiedades de los 
elementos característicos del medio. 
 
ESCORRENTÍA: Este término se refiere a los diversos medios por los que el 
agua líquida se desliza cuesta abajo por la superficie del terreno. En los climas 
no excepcionalmente secos, incluidos la mayoría de los llamados desérticos, la 
escorrentía es el principal agente geológico de erosión y de transporte de 
sedimentos. 
EVALUACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL: Conjunto de acciones encaminadas 
a lograr la máxima racionalidad en el proceso de conservación, defensa, 
protección y mejoramiento del medio ambiente. 
 
GASTO: Es el volumen de agua que pasa en la sección transversal del canal 
en unidad de tiempo y se expresa por m3/seg, también es conocido como 
caudal. 
 
GEOLOGÍA: Es la ciencia que estudia la tierra en sus diferentes aspectos. 
 
GEOMENBRANA: Material geosintético impermeable, utilizado en procesos 
constructivos varios ingenieriles. 
 
HIDROLOGÍA: Es la ciencia que estudia el comportamiento de las aguas en el 
planeta tierra, teniendo presente los ciclos de agua y los diferentes estudios del 
comportamiento de este 
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IMPACTO AMBIENTAL: Acción de alteración desfavorable en el medio 
ambiente produciendo desequilibrio en los elementos propios que forman el 
medio ambiente. 
INFILTRACIÓN: Ocurre cuando el agua que alcanza el suelo, penetra a través 
de sus poros y pasa a ser subterránea. La proporción de agua que se infiltra y 
la que circula en superficie (escorrentía) depende de la permeabilidad del 
sustrato, de la pendiente y de la cobertura vegetal. Parte del agua infiltrada 
vuelve a la atmósfera por evaporación o, más aún, por la transpiración de las 
plantas, que la extraen con raíces más o menos extensas y profundas. 
LIXIVIADO: Los lixiviados son generados por descomposición solida a liquida 
de los residuos orgánicos que ingresan al vaso de almacenamiento, 
produciendo flujo de líquido en el fondo del vaso almacenador. 
 
MEDIO AMBIENTE: Es el conjunto de factores Físicos, naturales, sociales y 
económicos que interactúan entre sí, determinando las condiciones 
características del entorno. 
 
MODELACIÓN: Aplicación de un modelo para la simulación de unas 
condiciones específicas y así predecir un escenario presente o futuro. 
MODELO: Es la representación conceptual, numérica, gráfica y teórica de un 
sistema basado en una situación real. 
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PENDIENTE: La pendiente es longitud d la rasante del canal, es decir, que 
representa la inclinación del canal en sentido longitudinal expresada en 
porcentaje o razón de inclinación y es representada por la letra S. 
 
PERIMETRO MOJADO: Es la longitud de la linea de contacto entre el agua y 
las paredes del canal, en un plano transversal perpendicular a la direccion del 
flujo, es decir no incluye la superficie libre y se reperesenta por la letra P. 
 
PRECIPITACIÓN: Es cuando las gotas de agua que forman las nubes se 
enfrían acelerándose la condensación y uniéndose las gotitas de agua para 
formar gotas mayores que terminan por precipitarse a la superficie terrestre en 
razón a su mayor peso.  
 
PROFUNDIDAD DE FLUJO: ES la distancia vertical y desde la superficie libre 
al punto más bajo de la sección, es decir, la profundidad del flujo perpendicular 
a la dirección de este, o la altura de la sección del canal que contienen el agua. 
 
NIVEL: Es la elevación o distancia vertical desde un nivel de referencia o Datún 
hasta la superficie libre. Si el punto más bajo de la sección de canal se escoge 
cono nivel de referencia y el nivel es idéntico a la profundidad del flujo. 
RADIO HIDRAULICO: Es el coheficiente del area hidraulica sobre perimetro 
mojado, indicando la proporción de utilizacion del canal, representado por la 
letra R, del a 
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RELLENO SANITARIO: Expansión geográfica modificada topográficamente por 
el ser humano con el fin de disponer finalmente los residuos sólidos 
provenientes de un centro urbano. Las condiciones de entorno y los residuos 
salidos son manejados de tal manera que los impactos ambientales sean 
reducidos al máximo. 
 
RESIDUOS SOLIDOS: Conjunto de elementos físicos que se generan como 
consecuencia de una actividad humana. Generalmente son el subproducto de 
un proceso, un aprovechamiento o cualquier otra actividad donde se elevaran 
productos para el consumo humano. 
 
TALUD: Desdigan la inclinación de la paredes de la sección y corresponde a la 
distancia Z, recorrida horizontalmente desde un punto sobre la pared, para 
ascender la unidad de longitud a otro punto sobre la misma. Por lo general se 
expresa Z:1, sin embargo es suficiente indicar el valor de Z. 
 
TECNOLOGÍA: Es el conjunto de conocimientos técnicos, ordenados 
científicamente y metodológicamente para diseñar, crear y desarrollar una 
función específica para obtener un servicio con fin determinado. 
 
TIRANTE: También conocida como profundidad del flujo de la sección,  donde 
representa la distancia d, perpendicular a la plantilla, medida desde el punto 
más bajo de la sección hasta la superficie libre de agua. 
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TRATAMIENTO: Conjunto de operaciones, procesos o técnicas encaminadas a 
la eliminación, la disminución de la concentración o el volumen de los residuos 
sólidos o basuras, o su conversión en formas más estables. 
 
VELOCIDAD MAXIMA: La velocidad maxima en el canal  dependera del caudal 
que transporte, del radio hidraulico y del material de las paredes asi como el 
riego de erosion que suelo sufrir. En relaidad es un parametro de medida para 
chequear el tiempo de evacuacion de las aguas transportadas. 
 
VIABILIDAD: Situación determinante para el éxito de un proyecto. Implica la 
viabilidad económica, técnica y ambiental de un proyecto, indicando la 
probabilidad de llevarlo a cabo. 
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6.5.1 MARCO CONCEPTUAL TOPOGRÁFICO:  
 
Partiendo de las características topográficas reales en modelación del terreno 
por medio de equipos de alta medición como Estaciones totales, GPS, 
altímetros, aplicaciones con fotografías aéreas, entre otros elementos 
tecnológicos permiten un el desarrollo y la evolución de la ingeniería actual, 
donde permite utilizar herramientas asistidas por computadora. 
 
El software AutoCAD LAND Desktop es creado por la compañía Autodesk, 
teniendo su primera aparición en 1982. El software hace posible el dibujo digital 
de planos y funciona también como herramienta en los diseños asistidos por 
computadoras, conteniendo una series de bases de datos geométricos, 
topográficos, físicos permitiendo la simulación sistematizada de diferentes 
elementos reales existentes en los terrenos, donde ingenieros civiles 
desarrollar proyectos tanto en las vías como carreteras, líneas eléctricas,  entre 
otros; también es utilizado en la modelación de cuencas, micro-cuencas, diseño 
de represas, cálculo de áreas, volúmenes y cortes en perfil topográfico, etc. 
 
Existen irregularidades en plasmar la realidad de terrenos en general, entre 
curva y curva, las cuales no quedan reflejadas de manera exacta en el los 
plano de modo manual, por tal motivo es recomendable utilizar procedimientos 
digitales, fundamentados en métodos y modelos topográficos, físicos y 
matemáticos empleados en sus base datos. A continuación se indicaran 
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algunas características topográficas que realizaron en los procedimientos  para  
modelación del vaso almacenador de residuos - La Glorita. 
 
Las modelación  física del vaso almacenador de residuos, ayudo a determinar 
las evaluaciones del sitio me manera  completa con un análisis matemático 
ordenado, donde los resultados de las   distancias, diferencias de elevaciones, 
direcciones, ángulos,  aéreas y volúmenes se obtienen de base de 
metodologías geométricas, cumpliendo con los principios básicos de ingeniería 
y contribución de la topografía a la ingeniería civil. 
Se presenta a continuación una explicación de algunas características  
utilizadas para la modelación topografía aplicada al vaso almacenador de 
residuos en el relleno sanitario La Glorita: 
 
6.5.1.1 Definición y clasificación de distancias topográficas: 
 
 En la cartografía se consideran tres distancias diferentes, las cuales son: 
 
 Distancia reducida o proyectada: Mide directamente en la carta, sin tener 
en cuenta la altimetría. Es la distancia horizontal de acuerdo a la escala 
de la carta. 
 
 Distancia geométrica: Considera el valor altimétrico que se obtiene de 
acuerdo a las curvas de nivel. 
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 Distancia real: Determina la distancia que se  presenta el terreno en 
realidad y que sólo puede ser conocida haciendo mediciones sobre la 
superficie misma.  
 
6.5.1.2 Cálculo de áreas, método triangulación.  
 
Para determinar el área de elementos o formas regulares, entendidas éstas 
como formas geométricas conocidas (cuadrado, rectángulo, triángulo, círculo), 
es fácil su cálculo, ya que se utilizan las fórmulas geométricas 
correspondientes a cada una de ella, fundamentadas matemáticamente y 
geométricamente.  
Sin embargo, en los estudios cartográficos generalmente es necesario trabajar 
con formas irregulares, para lo cual se pueden utilizar varios métodos gráficos 
ejecutas directamente en el plano; gracias a la tecnología de vanguardia, se 
utilizan  métodos geométricos aplicados  en la modelación de terrenos, por 
medio de software,  como el que se presenta a continuación.  
 
Método de triangulación: En el área a medir, se determinan una de triángulos 
de diferentes clasificaciones, logrando abarcar la mayor superficie del área, y 
se calcula la superficie de cada uno de ellos, de acuerdo a la fórmula 
geométrica básica base*altura/2.  
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6.5.1.3 Definición y clasificación de perfiles de terrenos. 
 
 
Perfiles topográficos: El perfil, denominado también corte topográfico, es la 
línea de intersección del relieve con un plano vertical en una dirección 
determinada; es un corte de la superficie terrestre perpendicular a ella.  
Perfil altimétrico: perfil topográfico o sección  vertical. Es uno de los métodos 
más utilizados como complemento del mapa topográfico planímetro en la 
descripción de  características propias del terreno.  Es aplicado por su fácil 
construcción como por su cómoda interpretación de la descripción más 
acertada de realidad.  
 
Se pueden construir diferentes perfiles topográficos, siendo el principal 
elemento del tipo de perfil a elaborar el objetivo que se persigue con él; se 
tienen así los siguientes tipos de perfiles:  
 
 Perfil simple: es aquel en que el corte se realiza en una sola línea recta. 
Serie de perfiles: conjunto de perfiles simples de un área que nos 
permite visualizar una o varias entidades topográficas en diferentes 
secciones de ésta. 
 
 Pendientes: La pendiente en general, es la relación que existe entre la 
una altura determinada ascendida en un Angulo recto y distancia 
horizontal. Anotación: La  pendiente topográfica, se puede medir, ya sea 
en grados o en porcentaje. 
 
 
 
 
 
71 
 
6.5.1.4 Definición y Análisis de drenaje para terrenos:  
 
Se entiende por dren o línea de drenaje a aquella que indica el escurrimiento 
de aguas, sean éstas periódicas o aperiódicas  (esporádicas, estacionales o 
intermitentes), considerando un sistema de recolección, transporte y depósito 
de agua, especialmente se estudian los sistemas de recolección pluvial en 
cuencas o microcuenca. 
 
Un conjunto de drenes forma un sistema o red de drenaje, o sea, un dren 
principal con todos sus afluentes. Cabe mencionar el concepto de cuenca u 
hoya hidrográfica o fluvial y el de sub-cuenca, Entendida la primera, como el 
área total desaguada por sus ríos y sus tributarios y delimitada por divisorias de 
agua; y la segunda como subdivisiones internas de la primera. 
 
Aplicación para diseños: Es necesario determinar los órdenes siguientes 
(tercero, cuarto quinto, etc.) hasta llegar al Dren de desagüe principal 
(Quebradas, ríos, arroyos, canales de riego, entre otros). Eso sí, hay que tener 
en cuenta que sí se juntan dos drenes de distinto orden, se respeta el de mayor 
Capacidad de recolección y transporte de caudales debido a que las 
clasificación de los drenes se utilizara para la clasificación del sistema de 
drenaje en  cuentas trapezoidales hexagonales que evacuaran las aguas 
precipitadas en la cobertura del vaso almacenador de residuos. 
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6.5.2 MARCO CONCEPTUAL GEOTÉCNICO:  
 
Los estudios geotécnicos y la identificación de las características del suelo en 
función de las propiedades tanto físicas como algunas mecánicas; se realizaron 
con el fin de diseñar y modelar un muro de contención reforzado con 
geosintéticos, por medio del software GEOSISTEMAS PAVCO S.A que se 
utilizara como estructura de contención de los residuos y  conformaría la 
estructura del vaso almacenador de residuos No.6.  
 
6.5.2.1 Definición  y características de los suelos. 
 
En base a la definición del suelo de la escuela de ingenieros se puede 
interpretar el suelo como un conjunto de granos minerales de diferentes 
tamaños, por lo tanto es necesario identificar las características propias del 
suelo existente en los diferentes terrenos, para la aplicación de este en las 
diferentes ramas de la ingeniería.  Las características del material como suelo, 
para funciones de excavación y movimientos de tierra es necesaria la 
identificación de sus Densidad, Expansión y Compresibilidad. 
 
 Densidad: Es la característica de relación que existe entre el peso del 
material y el volumen de este. 
 
 Expansión: Es la característica del suelo debido al aumento del volumen 
del material cuando es afectado de su estado consolidado o estado 
mínimo de relación de vacíos de forma natural. 
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 Compresibilidad: Es la característica del suelo debido a la disminución 
de volumen que se produce en un metro cubico, cuando el material es 
compactado.  
6.5.2.2 Clasificación general de los suelos. 
 
 En los sistemas de clasificación de los suelos se tiene dos sistemas 
especialmente utilizados en Colombia y el mundo, donde se tienen el Sistema 
de clasificación unificado (uso) y el sistema AASHTO. Especialmente es muy 
importante determinar todas la características físicas granular del suelo, como 
pueden ser suelo de material grueso, suelo de material fino, suelo de material 
arena fina, suelo de material finos (limos y arcillas) y suelos finos. 
 
Propiedades físicas de los suelos: Determinar algunas características propias 
de los suelos debido a las diferentes agentes externos que están sometidos y 
dependen de la formación de estos: 
 
 Estabilidad: Es la propiedad que tienen los suelos de recobrar su estado 
original sin sufrir grandes deformaciones, después de haber sido 
sometidos a la acción de determinadas cargas.  
 
 Fricción interna: Es la fuerza que opone el deslizamiento de unas 
partículas sobre otras, dependiendo de la forma y tamaño de esta. 
 
 Cohesión: es la fuerza que hace conservar unidades entre sí a las 
partículas, independientemente de la presión externa. 
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 Permeabilidad: Es la velocidad con que desciende el agua a través del 
suelo, por gravedad; las arenas y los suelos de partículas grandes son 
materiales permeables. Aplicación para diseños, suelos impermeables 
son apropiados para empleo en cimentaciones, rellenos y subrogantes. 
 
 Capilaridad: Es la propiedad de los suelos de absorber agua por 
contacto de fuente adyacente y de transmitirla en todas las direcciones, 
sin importar la gravedad (Escuela de ingenieros militares 1984). 
 
6.5.2.3 Procedimientos y características del terreno, La Glorita:  
 
Es necesario realizar muestreos de campo, donde luego se llevaron las 
muestra a cabo la programación de pruebas de laboratorio donde se incluyeron 
entre otros los siguientes ensayos: humedad natural, límites de Atterberg, 
gradación, peso unitario, compresión inconfinada, y corte directo (PMA 2010).  
De esta forma se obtuvo información de las propiedades físicas y mecánicas de 
los materiales estudiados. Los trabajos de exploración del subsuelo en el 
relleno La glorita se describen a continuación. 
 
 Reconocimiento de campo: Los recorridos de campo permitieron definir 
aspectos como: Manejo de aguas de escorrentía, área para el desarrollo del 
proyecto, geología superficial, selección de sitios para construcción de 
piscinas de lixiviados, muros de contención, vías de acceso y demás obras 
de infraestructura.  
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 Perforaciones: Para esta actividad se utilizó un equipo de perforación 
SPRAGE C-40 dotado con motor diesel y una capacidad de perforación de 
80 metros  con su respectiva bomba de lodos, tubería y herramienta de 
mano. Durante el proceso de perforación se emplearon brocas diamantadas 
de coronamiento (perforación por rotación) con diámetro NQ, la cual se 
emplea cuando se requiere obtener un registro de muestras inalteradas. 
 
 Toma de muestras inalteradas: Las muestras inalteradas fueron tomadas de 
las perforaciones ejecutadas mediante muestreado tipo shelby para 
realizarles pruebas dinámicas, y las muestras alteradas para pruebas físicas 
fueron tomadas con muestreado  tipo SPT. 
 Análisis de laboratorio: De las muestras tomadas se realizaron las siguientes 
pruebas: Ensayos de humedad natural, granulometría con lavado por el 
tamiz 200 y límites de Atterberg, gradación, peso unitario, compresión 
inconfinada, y corte directo  con los cuales se realizó su clasificación 
mediante el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (USCS) y de la 
AASHTO, identificando pautas para el diseño de cobertura natural 
fundamentadas en características propias del suelo en sitio. 
 
 Resultados obtenido en el laboratorio: Se procede a ser transformados por 
medio de un metodologías geotécnicas, dependiendo del objetivo general 
del estudio, en el caso del relleno sanitario, es útil para la determinación de 
capacidad de soporte del suelo, estabilidad de taludes, análisis dinámico, 
estabilidad, entre otros. 
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   Calculo de sistema de cobertura: Para el diseño de estabilidad interna se 
utilizó el software Geosiste en convenio con Pavco en el año 2010, el cual  
se determina las características preliminares y las condiciones de uso, 
posteriormente el modelo arroja resultados para análisis de cargas y 
condiciones contractivas de un diseño,  la facilidad y exactitud del modelo 
geotécnico para el cálculo de sistema de tierra armada (terraplenes). 
6.5.2.4 Descripción software Geosiste-Pavco, Diseño de muro contención en 
tierra armada, La Glorita:  
 
El software Geosistemas-Pavco v1.0, es una herramienta tecnológica, que 
permite a los usuarios dar soluciones integrales de ingeniería para obras 
civiles, ambientales y de infraestructura, mediante la aplicación de tecnología 
fundamentada en estructuras de contención flexible,  internamente 
estabilizadas por la acción de la instalación de refuerzos con Geosintéticas, 
donde el principio de funcionamiento del sistema de contención es por la fuerza 
de gravedad para este caso.  
 
El software fue elaborado por el departamento de ingeniería del grupo  Pavco 
S.A en convenio con Mexichen y con el apoyo de Icono Multimedia Ltda. en 
julio del año 2004 y fue certificado en junio del año 2006 bajo los parámetros 
normativos ISO 9001:2000, determinando el alcance del sistema y sus 
materiales por medio de ensayos establecidos en ASTM (American Section of 
the International Association for Testing Materials). La coordinación general del 
proyecto fue desarrollado por el ingeniero Mauricio Rendón y dirección del 
contenido por Jonas Klemas,  Multimedia Ltda., la ciudad de Santafé de 
Bogotá, Colombia..  
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Geosistemas Software permite el desarrollo de soluciones civiles en los 
siguientes portafolios, como Geotextiles No Tejidos y Tejidos, Geodrenes, 
Bolsacretos, Flexocreto,  Geoestructuras Mantos de control de erosión (Mantos 
permanentes y temporales), Geomallas, Geomembranas; se puede exceder al  
programa, descargándolo en el link  www.iconomm.com, o conexión vía correo 
electrónico, icono@col-online.com; el software Macromedia es compatible para 
cualquier versión de Windows desde 1993 al 2013.  
6.5.2.4.1 Parámetros de diseño y teoría muro de contención reforzado con 
geosintéticos: 
 
Los muros de contención reforzados con geosintéticos, se han convertido  en la 
ingeniería civil como una alternativa de construcción funcional y económica  
frente a los muros de concreto reforzados, principalmente cuando hay 
deficiencias en la capacidad portante del suelo de fundación o cuando las 
condiciones topográficas del terreno son extremas; cumpliendo con las 
expectativas de estabilidad, resistencia ante la presencia de cargas tanto 
internas como externas y durabilidad a condiciones climáticas. 
 
El sistema al incluir las geomenbranas como material resistente a la tensión 
dentro de una determinada capas de suelo, logra aumentar la resistencia 
general del conjunto, soportando una serie de empujes laterales y verticales, 
básicamente funciona por el esfuerzo friccionante desarrollado entre el 
geosintético y las capas de suelo adyacentes, las cuales  producen estabilidad 
por su propio peso, como lo indica la figura a continuación. 
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FIGURA 8. Teoría de sistema en tierra armada con geotextil, Bogotá, 2009. 
 
Fuente: Muros de contención reforzados con geosintéticos, Manual de Diseños 
con Geosintéticos, octava edición,  PAVCO SA, Bogotá, 2009.  
 
La metodología de Rankine, utilizado por el software para el diseño este 
sistema, radica principalmente en la manera de enfocar las distribuciones de 
esfuerzos, la superficie de falla y los valores para los diversos factores de 
seguridad involucrados,  frente a otras metodología como las de Broms ( 1978), 
Collin (1986) y Gómez (1998), donde en similitud se basa en asumir que en la 
estructura no se presentan presiones hidrostáticas y que la superficie de falla 
activa es una  superficie plana definida por la metodología de Rankine. (Manual 
de Diseños Geosintéticos, PAVCO, 2009). 
 
Para el diseño del muro en tierra armada, se presentan  a continuación una 
serie de pasos necesarios, con el objetivo de establecer las condiciones de 
entorno, evaluar la estabilidad tanto interna como interna y analizar las 
condiciones de seguridad con el apoyo del software bajo la teoría de Rankine. 
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 Establecer los límites del diseño, condiciones iniciales, alcance del 
proyecto y  cargas externas. 
 
 
Determinar la altura máxima del muro, inclinación del muro, variaciones de 
alturas, sección transversal y longitud total, se evalúan las cargas externas, 
estos límites permiten obtener las características geométricas del muro para su 
construcción de todas las capas de suelo armado. 
 
Para garantizar que el muro trabaje bajo los parámetros del diseño del sistema 
bajo teoría de Rankine,  principalmente de trabajar bajo condiciones de presión 
nula hidrostática, por lo cual se deberá incluir un adecuado sistema de drenaje 
en la base del muro, controlando los ascensos de los niveles freáticos. 
 
 Determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo tanto de  
fundación como del relleno de confinamiento del muro. 
 
Establecer los parámetros del suelo, tales como pesos unitarios, cohesión, 
fricción, índice de humedad, humedad relativa, índice de plasticidad, perfile del 
suelo y tipo de suelo. Los parámetros del suelo son utilizados tanto para el 
diseño del muro en general como para la estabilidad interna del sistema, 
expuestos a cargas y debe verificar  las especificaciones mínimas para el 
material de confinamiento del sistema, según las especificaciones de 
construcción de terraplenes descritos pot  el Instituto Nacional de Vías-INVIAS, 
en el artículo No.220 del 2007. 
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El articulo No.220 de INVIAS, establece las materiales utilizados para 
terraplenes, clasificando el tipo adecuado de suelo a utilizar en confinamiento, 
donde se excluye los suelos de tipo orgánicos,  por su poca cohesión,  gran 
contenido de humedad y poca resistencia a los esfuerzos, ya que se producen 
saturación e inestabilidad del sistema.   
 
Por lo general el material más apropiado para ser utilizado en rellenos de tierra 
reforzada es aquel de tipo granular con un mínimo de finos (se pueden emplear 
materiales tipo sub-base granular),  pero también se da la posibilidad de 
trabajar con los mismos tipo de suelo que se encuentran en el sitio de la obra, 
teniendo en cuenta que sea  un suelo cohesivo, de humedad aceptable, 
resistentes a esfuerzos, sin embargo, para el proceso constructivo es 
recomendable los procedimientos de compactación del tipo de suelo, llevarlos a 
una densidad considerables, en caso de la utilización de materiales plásticos o 
arcillosos en el sistema, se recomienda realizar un mejoramiento del suelo con 
materiales granulares con el fin de reducir sus características de deformación 
bajo condiciones de humedad y de carga, según sea cada caso (INVIAS, 
2007). 
 
 Establecer los factores de seguridad a usar durante el diseño. 
 
El  diseñador debe revisar y seleccionar el factor de seguridad más apropiado 
de acuerdo a las características de cada proyecto, según las características de 
los materiales y la aplicación del tipo de estructura que se requiera, para tal 
aplicación es necesito evaluar las siguientes ecuaciones: 
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ECUACIÓN 1. Tensión admisible del geotextil y factor global de seguridad para diseño 
de muro reforzado con geosintéticos, PAVCO, 2009. 
 
Dónde: 
Tult = Resistencia última del geotextil por el método de la tira ancha.  
 
Fsg =  valores recomendados de 1.3 a 1.5 para condiciones estáticas.  
FR  = Factor de Reducción por daños durante la instalación.  
FR = Factor de Reducción por carga continua sobre el geotextil (fluencia).  
FRDQ= Factor de Reducción por degradación química.  
FR = Factor de Reducción por degradación biológica.  
 
Al determinar la resistencia a la tensión admisible, según el tipo de geotextil, y 
las condiciones que se emplearan de factores de seguridad, es necesario 
identificar el rango de factores y los recomendados para la modelación del 
software; los rangos establecidos para cada factor de reducción del diseño que 
afecta el factor de seguridad global del sistema, se obtienen los valores de 
entrada para la modelación como se ilustra en el siguiente cuadro. 
 
CUADRO 12. Factores de seguridad, estabilidad interna, sistema tierra armada. 
 
Fuente: Modelación, software Geosiste Pavco. 
 
Factor de reduccion Valor Descripcion Rango
FR di 1.70 Daños en instalacion 1.1 a 2.0 
FR fl 2.00 Fluencia 2.0 a 4.0
FR dq 1.50 Degracion quimica 1.0 a 1.3 
FR db 1.30 Degracion Biologica 1.0 a 1.5 
Datos factores de seguridad
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 Parámetros generales de diseño y  Estabilidad Interna. 
 
Para el análisis de estadidad interna se empieza por evaluar las se evalúan 
primero las presiones de tierra originadas por la presión del suelo, de las 
cargas, sobrecargas y las cargas vivas. 
 
ECUACIÓN 2. Calculo de presiones de tierra al suelo, sobrecarga, cargas vivas 
para muro reforzado con geosintéticos, PAVCO, 2009. 
 
Dónde: 
 
σPs =  Presión debida al suelo. 
 
Ka =  tan2 (45° - φ/2), coeficiente de presión activa. 
 
φ =  Ángulo de fricción del suelo de relleno en la zona reforzada 
 
γ =  Peso unitario del suelo de relleno 
 
z  =  Profundidad desde la superficie hasta la capa en estudio 
 
σsc =  Presión debida a sobrecargas 
 
q  =  γ*d. sobrecargas en la superficie. El peso unitario de la sobrecarga 
 
d =  Profundidad del suelo de sobrecarga 
 
σcv = Presión debida a las cargas vivas 
 
P  =  cargas concentradas 
 
x  =  distancia horizontal entre la carga y la cara vertical del muro 
 
R  =  distancia radial entre el punto de carga sobre el muro y donde la presión 
está siendo calculada 
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Al determinar cada una de estas presiones se hace su sumatoria, teniendo en 
cuenta que esta se realiza en la  profundidad correspondiente a cada una de 
las capas de refuerzo; se procede a realizar el diagrama de cuerpo libre con el 
diagrama de presiones laterales totales y sumando las fuerzas en la dirección 
horizontal, se obtiene la siguiente ecuación para calcular la separación vertical 
entre las capas de refuerzo (PAVCO, 2009), como se indica en la ecuación a 
continuación. 
 
ECUACIÓN 3. Separación vertical entre capas del muro reforzado con 
geosintéticos, PAVCO, 2009. 
 
Dónde: 
sv =  separación vertical (espesor de cada capa) 
tadm =  esfuerzo admisible del geosintético, calculado según ecuación (10.2) 
σh =  la presión lateral total en la profundidad total 
Fsg =  Factor de seguridad global (usar 1.3 a 1.5). 
 
Luego se obtener la separación de las capas del muro, se procede a obtener 
por medio de las siguientes ecuaciones, las longitudes geométricas, la longitud 
de falla, y el ángulo de falla, como se ilustra en la figura 9. 
 
ECUACIÓN 4. Longitud geométrica (Lg) hasta la falla del muro reforzado con 
geosintéticos, PAVCO, 2009. 
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FIGURA 9. Despiece de capas, localizando longitud geométrica hasta zona de 
falla, PAVCO, 2009. 
 
 
 Al determinar la  longitud geométrica de la falla (Lg), se obtiene la inclinación 
de falla del sistema, dando lugar a la determinación de la longitud de 
empotramiento, que tienen como función principal, evitar el desplazamiento de 
las capas de tierra en el sentido de las presiones generadas, con el apoyo de δ, 
el cual representa el Angulo de fricción entre las capas, el cual determina la 
resistencia al corte en la superficie de contacto entre el suelo y las capas de 
geosintéticos (PAVCO, 2009), como se ilustra en la figura a continuación, 
representado por la ecuación 5, referente al cálculo de la longitud de 
empotramiento. 
 
FIGURA 10. Diagrama para cálculo de longitud de empotramiento (Le) del 
refuerzo para muro de contención reforzado con geosintéticos, PAVCO, 2009. 
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ECUACIÓN 5. Calculo de longitud empotramiento del refuerzo por 
geosintéticos para muro reforzado, PAVCO, 2009. 
 
 
Al tener los parámetros de estabilidad interna, se procede obtener la longitud 
de dobles superior (Lo),  es útil para el uso en cada capa, es decir es un 
procedimiento numérico que determinara la posición del geotextil en cada capa 
de suelo conformado en la etapa constructiva. 
 
Para los diseños y condiciones constructivas es recomendable utilizar la 
longitud total (Lt), la cual corresponde a la longitud del refuerzo con el 
geosintético y su ecuación se presenta a continuación. 
 
ECUACIÓN 6. Longitud total de geotextil a usarcé en cada capa del muro 
reforzado, PAVCO, 2009. 
. 
 
 Análisis de la estabilidad externa del muro. 
 
Revisar la estabilidad al deslizamiento, la estabilidad al volcamiento,  Revisar 
capacidad portante, del muro reforzado con geosintéticos, permite evaluar los 
parámetros tanto internos como externos del diseño, incluyendo los factores de 
seguridad global, que afectan los resultados para luego compararlos con los 
parámetros mínimos de estabilidad según la norma INVIAS.  
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Análisis de estabilidad Al deslizamiento del sistema: Pretende verificar que las 
fuerzas horizontales externas no originen un desplazamiento del muro en la 
dirección horizontal o sentido de cargas en la cara horizontal del sistema, y el 
factor se obtiene por medio del análisis de la siguiente ecuación de chequeo al 
desplazamiento. 
 
ECUACIÓN 7. Factor de seguridad al desplazamiento del sistema, PAVCO, 
2009. 
 
 
Análisis de estabilidad al volcamiento del sistema: Se debe revisar que el 
momento producido por las fuerzas horizontales actuantes comparadas con el 
momento generado por las fuerzas resistentes no vaya a ocasionar un 
volcamiento del muro (PAVCO, 2009). El análisis de estos momentos se hace 
tomando como referencia el extremo inferior izquierdo de la sección transversal 
del muro y determina por medio de la siguiente ecuación de chequeo al 
volcamiento. 
 
ECUACIÓN 8. Factor de seguridad al volcamiento del sistema, PAVCO, 2009. 
. 
 
Análisis de capacidad portante del sistema: se revisa que la capacidad portante 
del terreno sea lo suficientemente competente para soportar las cargas 
producidas por la construcción del muro y la profundidad de la cimentación 
debe tener un valor mínimo requerido. 
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El análisis de capacidad portante se efectúa con el fin de garantizar una 
estabilidad general de la estructura y al mismo tiempo la reducción de 
asentamientos debido a la carga del muro; al tener en cuenta una profundidad 
de cimentación se incrementa el  factor de seguridad contra el deslizamiento de 
la estructura, por lo que es necesario evaluar la siguiente ecuación de chequeo 
de capacidad portante donde nc, nq, nγ son los factores de carga planteados 
por Vesíc (1973) (PAVCO, 2009). 
 
ECUACIÓN 9. Factor de capacidad portante del suelo de fundación, PAVCO, 
2009. 
 
7.5.3 MARCO CONCEPTUAL HIDROLÓGICO: 
 
 Los conocimientos de la hidrología dan origen a estructuración del sistema de 
manejo de aguas superficiales y desarrollo de estrategias para determinar las 
características vegetales de menor infiltración; Permitiendo la interacción de 
diferentes áreas de la ingeniería como geotecnia e geomorfología, para generar 
soluciones óptimas a problemáticas de suelos no impermeables y expuestos a 
condiciones climatológicas.   
 Conocer los conceptos de climatología y su  relación con la hidrología, 
para el desarrollo de procedimientos e interrelaciones entre áreas. 
 
 Conocer los componentes del ciclo hidrológico (Precipitación, 
evapotranspiración, infiltración entre otros), para el diseño de cunetas y 
características de vegetación como cobertura vegetal. 
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6.5.3.1 Método tiempos de concentración para caudales fluviales:  
 
El Tiempo de concentración (Tc) de una cuenca hidrográfica o microcuenca 
(Modelación del vaso almacenador de residuos); es el tiempo transcurrido entre 
el inicio de la lluvia y el establecimiento del caudal de equilibrio y es igual al 
tiempo que tarda en llegar a la salida de la cuenca una gota de lluvia caída en 
el punto más alejado de ésta y  dependerá de la longitud máxima que debe 
recorrer el agua hasta la salida de la cuenca y de la velocidad que adquiere, en 
promedio, dentro de la misma. 
 
La  velocidad de evacuación, está en función de las pendientes del terreno y 
los cauces, y de la rugosidad de la superficie de los mismos. Estos métodos 
corresponden en el área de método empírico, que fue obtenido a través de 
ensayos-probabilidades y error, por medio del cálculo en estimación. 
 
Estimación: Existen varios métodos empíricos para la estimación del Tiempo de 
concentración (Tc), es decir, no están fundamentados en la teoría de la 
mecánica de fluidos: 
 
 Método de Kirpich: ECUACIÓN desarrollada a partir de información de 7 
cuencas rurales en los USA para el flujo superficial en suelo natural. 
Donde es necesario  realizar ajustes en los resultados en función de la 
superficie. 
 
I. Flujo superficial en superficies de concreto o asfalto: 0.40*Tc 
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II. Flujo superficial sobre canales en concreto: 0.20*Tc 
ECUACIÓN 10. Tiempo de concentración, método Kirpich. 
 
 
 Método dgc España: Tomando como base la ECUACIÓN planteada por 
el U. S. Corps of Engieres y con valores obtenidos empíricamente 6 
cuencas (4 españolas y 2 norteamericanas) se planteó la siguiente 
ECUACIÓN. 
ECUACIÓN 11. Tiempo de concentración, método DGC 
 
 
 Método  Kerby: La ECUACIÓN del tiempo de concentración de una 
partícula de agua, es función de las características de lo longitud de los 
drenes, pendientes medias de superficie de evacuación, coeficientes de 
retardo debido a las características de rugosidad de la superficie 
planteada. 
 
ECUACIÓN 12. Tiempo de concentración, método Kerby. 
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6.5.3.2 Cálculos del caudal de diseño para escorrentía, método racional. 
 
El método racional calcula el caudal pico de aguas lluvias (Q) con base en la 
intensidad media del evento de precipitación (i) con una duración igual al 
tiempo de concentración (Tc) del área de drenaje (A) y un coeficiente de 
escorrentía (C). La intensidad de precipitación debe ser constante en el tiempo 
y homogénea en toda la superficie de la cuenca, por ese motivo su aplicación 
en principio se restringe a cuencas pequeñas (A ≤ 10 Km2). 
ECUACIÓN 13. Caudal de diseño, método racional Ras 2000. 
 
 
6.5.3.3 Cálculos de curvas Intensidad-Duración y Frecuencia (Curvas IDF). 
 
 A continuación se describirán los procedimientos para la transformación de 
datos utilizados en el método de ECUACIÓN para generar familia de curvas. 
Estos procedimientos se realizan debido al comportamiento hidrológico de una 
zona o  micro-cuenca, donde es modelada por diferentes funciones y factores, 
entre los cuales predominan los de carácter morfométrico.   
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 A partir de los datos obtenidos de la estación pluviografico El nudo, 
donde se han registrado las precipitaciones constantes durante 5 meses, 
registradas en mm de agua, para diferentes intervalos de tiempo (Δt),  
 
 Luego de obtener las precipitaciones en mm de agua, se procede a 
transformar las alturas de precipitación en intensidades. 
 Se ordenan las intensidades para cada intervalo de tiempo de mayor a 
menor y a cada año se le asigna un periodo de retorno por medio de la 
aproximación empírica. 
ECUACIÓN 14. Ecuación empírica, cálculo curvas IDF. 
 
 
 Luego se obtienen los parámetros para construir el sistema de 
ecuaciones programadas en cuadro electrónica Excel, donde es 
necesario aplicar procedimientos de extensos, debido a la cantidad de 
datos recolectados en un día de máxima precipitaciones. 
ECUACIÓN 15. Parámetros construcción procedimientos estadísticos curvas 
IDF. 
 
 
 
 Se plantea el sistema de ecuaciones y se resuelve. E comportamiento 
hidrológico de una determinada cuenca, pueden establecerse por medio 
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de índices morfométricos; dichos índices, describen las características 
de la cuenca por medio de valores numéricos. Analizando las 
condiciones del método relaciona simultáneamente las 3 variables en 
una familia de curvas cuya ECUACIÓN son. 
ECUACIÓN 16. Sistema de ecuaciones,  análisis curvas IDF. 
 
 
 Se obtienen los valores de las constantes y se remplazan en la ecuación 
anterior. 
 
 Se obtienen las intensidades evaluando diferentes periodos de retorno 
de diseño (5, 10, 20, 30…. 100 años) en la ECUACIÓN para los mismos 
intervalos de tiempo. 
 Se grafican las curvas IDF para los diferentes periodos de retorno de 3, 
5, 10, 20, 30 y 50 años, en función de intensidades de precipitación. 
 
6.5.3.4 Definición y procedimientos, Método de curva (scs) (NRCS, 2004). 
 
Los métodos para estimar las pérdidas de la lluvia total se dividen en directos e 
indirectos. Como el prototipo de cobertura es teórico, no es necesario realizar 
monitoreo en campo, únicamente es estimar la infiltración por medio de 
métodos indirectos, los cuales están directamente relacionados con los 
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modelos lluvia‐ escorrentía. A continuación se presenta los procedimientos del 
método indirecto para pérdidas o abstracciones de lluvia total a partir de 
registros de lluvia más características de cobertura del vaso almacenador que 
se desea diseñar. 
 Método del número de curva (SCS), determina la capacidad de 
infiltración del suelo, donde se la capacidad va disminuyendo con el 
transcurso del tiempo. Por esta razón, cuando en un histograma se 
quiere separar las pérdidas de la lluvia neta o efectiva (Pe), siguiendo 
una curva descendente, la cual debe reflejar la disminución natural de la 
capacidad de infiltración del suelo. 
 
Procedimientos de obtención: La altura de lluvia total (P) se puede relacionar 
con la altura de la lluvia efectiva (Pe) mediante los números de curva (N) en la 
siguiente ECUACIÓN: 
 
 
 
 
ECUACIÓN 17. Ecuación  lluvia efectiva, método curva scs. 
 
 Se obtiene el número de curva (N) de la cuadro 1, el cual está en función 
del uso del suelo (bosque, cultivo, etc.), de la pendiente y del tipo de 
suelo (A, B, C o D, de más arenoso y permeable a más arcilloso e 
impermeable. 
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 El número de curva (N) obtenido de la cuadro 1, se debe modificar por 
medio de la cuadro 3 (si los días anteriores han sido muy secos o muy 
húmedos) en función de la altura de lluvia total 5 días antes del día en 
estudio (P5), de la siguiente forma: 
 
ECUACIÓN 18. Condiciones corrección número de curva, Método de curva 
scs. 
 
 
 Se evalúan los valores anteriores en la ECUACIÓN y se obtiene la lluvia 
efectiva (Pe), ya sea para el hietograma de lluvia total o para cada barra 
del hietograma para cualquier Δt (5, 15, 30, 60 minutos).  
 
 Una vez obtenida la lluvia neta (Pe) se calcula el coeficiente de 
escurrimiento (Ce) ‐ el cual se utiliza en el método racional  que se 
presentó en ese evento, dividiendo la Pe entre la P: 
ECUACIÓN 19. Coeficiente escorrentía, Método de curva scs. 
 
 Procedimientos de Hietograma para cualquier Δt (delta de tiempo); 
I. Se calcula la lluvia acumulada (ΣP) a partir de los datos de (P). 
II. Se obtiene el número de curva (N) de los cuadros. 
III. Para cada Δt se evalúa: si ΣP < N → ΣPe = 0. 
IV. Si no cumple condición, se calcula ΣPe por medio de la ECUACIÓN para 
ese Δt. 
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V. Se des-acumula ΣPe, restando los valores entre Δt consecutivos. 
 Se grafica los resultados obtenidos de infiltración neta e escorrentía en 
una misma columna de gráfico y se genera los resultados de escorrentía 
e infiltración provenientes de aguas lluvias de modo numérico. 
 
Una vez que se ha estudiado el régimen de lluvias de una cuenca, se ha 
obtenido la lluvia de diseño asociada a un determinado periodo de retorno 
(curvas IDF) y se han estimado las pérdidas con algún método para determinar 
la lluvia neta o efectiva (Numero de curva), el paso siguiente es transformar esa 
lluvia efectiva en escorrentía o caudal. Los principales factores son: 
 
1. Área de la cuenca. 
2. Cantidad total de lluvia. 
3. Características generales o promedio de la cuenca (forma, Pendiente, 
vegetación, etc.). 
4. Distribución de la lluvia en el tiempo. 
5. Distribución espacial de la lluvia y de las características de la cuenca. 
7.5.3.5 Cálculo de la evapotranspiración (Et) (RAS 2000 Y APARICIO 1992). 
 
El concepto de ETP es ampliamente utilizado y desde su introducción ha tenido 
gran influencia en los estudios geográficos del clima mundial; de hecho su 
diferencia respecto de las precipitaciones (P-ETP) ha sido frecuentemente 
usada como un indicador de humedad o aridez climática. 
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 Método de Turc modificado: Turc (1961) propone calcular la ETP 
(mm/mes) en función de: La radiación solar global media mensual,  La 
temperatura media mensual,  La humedad relativa media mensual,  La 
corrección basada en la humedad relativa media mensual. 
Recomendado por el Minambiente Resolución 865 del 2004, donde se 
expresa el método de evapotranspiración de Turc modificado, para 
obtener el balance hídrico de una cuenca, o estudio previo. 
 
ECUACIÓN 20. Evapotranspiración potencial, método  Turc modificado. 
 
 
 
 Método de Turc: El método de Turc (1954) estima la ETR (mm/año) a 
partir de una expresión obtenida de observaciones hechas en 254 
cuencas distribuidas alrededor de la tierra, abarcando todos los climas 
posibles. Esta expresión está en función de: La temperatura media anual  
y La precipitación total anual y media anual 
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ECUACIÓN 21. Evapotranspiración efectiva, método Turc. 
 
 
 
6.5.4 MARCO CONCEPTUAL HIDRÁULICO: 
 
El marco conceptual hidráulico, incluye los diseños tanto hidráulicos como 
geométricas de los canales trapezoidales y rectangulares, para la recolección, 
transporte y evacuación de aguas lluvias como plan de manejo pluvial, para 
vaso almacenador de residuos No.6 en el relleno sanitario La Glorita.  
 
 
7.5.4.1 Diseño Hidráulico cuneta Trapezoidal.  
 
Se describen a continuación los procedimientos y fórmulas para calcular el 
comportamiento hidráulico de la canal y las características físicas de estos; 
para el diseño de cuneta trapezoidal se programa una hoja de cálculo 
encabezada por los parámetros como se indican en la tabla a continua. 
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CUADRO 13. Diseño Geométrico para cunetas trapezoidales, como medio de 
evacuación de aguas lluvias, vaso almacenador No.6, La Glorita, Pereira 2012.  
 
 
El canal trapezoidal por Zona: Indica el canal el cual se estudia por medio de 
Número de identificación. 
Caudal: Caudales Obtenidos del método racional para cada cuneta. 
Base: Es el ancho de cuneta inferior, estimada para el diseño del canal 
trapezoidal, para el pre dimensionamiento de la base del canal se tomó como 
base la  velocidad máxima  permitida  según la  RAS 
 
CUADRO 14. Velocidades máximas en canales revestidos permitidos por la 
RAS 2000. 
 
Con base en la tablas anteriores y en la velocidad máxima permitida (para 
evitar efectos de socavación), y conociendo el caudal que debe transportar 
cada sección  se realizó un pre dimensionamiento cercano  a las condiciones 
Canal Trapezoidal Caudal (Lt/s) b (m) z (m/m) n yc (cm) Sc (m/m) M.E.H (b/y) y (m) M.E.H So (m/m) yn (Cm) y Definitivo BL (Cm)
DISEÑO GEOMETRICO CUNETA TRAPEZOIDAL
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de servicio.  Dando como resultado que la más óptima era de 30 cm. En 
algunos casos las dimensiones de la base eran muy pequeñas pero se decidió 
por Criterio de Diseño que para fines constructivos esta base de 30 cm era la 
más adecuada. 
 
Tirante crítico: En esta columna se calculan los tirantes críticos para cada una 
de las cunetas, para las  condiciones que se presentan; dicho cálculo se realiza 
con base en la siguiente  
 
ECUACIÓN 22. Tirante críticos para cunetas trapezoidales. 
 
Esta ecuación se calcula el tirante crítico; puesto que conocemos los caudales, 
la base y la pendiente  de la sección, la única la única incógnita es el tirante, el 
cual se halla por medio de la herramienta SOLER de Excel. 
 
Pendiente Crítica: Dicha columna hace referencia a la pendiente crítica (m/m) 
que se presenta con la geometría que se decidió adoptar en el canal y del 
caudal que este transporta; para hallar dicho valor en las diversas cunetas se 
utilizó la siguiente ecuación de Manning.  
 
ECUACIÓN 23. Determinación de la sección transversal para cunetas 
trapezoidales, método de Manning. 
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Relación de máxima eficiencia: Esta columna presenta la relación (b/y) que da 
la máxima eficiencia hidráulica de la sección. Ya que conocemos el valor de  Z, 
podemos despejar o adquirir el valor de la relación para la M.E.H. Cabe resaltar 
que está recién solo tiene en cuenta la geometría característica del canal y no  
incluye el caudal y las condiciones de flujo. Por lo tanto dicha relación se toma 
como una guía. Puesto que el dimensionamiento del canal queda a 
consideración del Diseñador. 
ECUACIÓN 24. Relación de base y altura, para máxima eficiencia hidráulica.  
 
 
Conociendo la relación (b/y)  y la base, se puede encontrar el tirante que 
presenta la sección de M-E.H, pero cuando evaluamos dicho valor obtenemos 
un tirante de: 36 cm, que está muy por encima del tirante critico mayor que se 
obtuvo del cálculo de todas las secciones, por lo tanto se considera que para el 
diseño no se debe utilizar la sección de M.E.H  ya que supera en gran cantidad 
las exigencias de servicio que  se presenta en la zona. 
 
Pendiente del canal: Hace referencia a la pendiente de diseño que se ha 
escogido para el canal. Puesto que ninguna pendiente sobrepasa el 1%, se ha 
decido optar para que  todos los canales posean dicha pendiente; esto con el 
fin de que la pendiente de diseño sea mayor a la crítica; para que se logre 
alcanzar condiciones de flujo supercrítico. 
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Pendiente de la sección transversal: Seleccionar la pendiente de la sección 
transversal del canal, dicho proceso se lleva a cabo en base a la siguiente tabla 
encontrada dentro de la literatura. 
ECUACIÓN 25. Factores de limitación de talud para canales según el tipo de 
material.  
 
 
Borde Libre: El cálculo del borde libre se realizó en base a la siguiente gráfica, 
entrando a chequear el mayor caudal generado para establecer el borde libre, a 
través del criterio también del diseñador y las condiciones de evacuación. 
FIGURA 11. Gráfico de selección de borde libre en función del Gasto para 
cunetas trapezoidales. 
 
102 
 
CUADRO 15. Factor de rugosidad según el material utilizado para cunetas, 
método de Manning. 
 
7.5.4.2 Diseño hidráulico canal rectangular. 
 
Se describen a continuación los procedimientos y fórmulas para calcular el 
comportamiento hidráulico de la canal y las características físicas de estos; 
para el diseño de cuneta rectangular, se programa una hoja de cálculo 
encabezada por los parámetros como se indican en la tabla a continúan, los 
cuales son obtenidos como se indica en los procedimientos de la trapezoidal 
calculando de otro  modo del flujo crítico y la sección máxima de acuerdo a las 
características geométricas. 
 
CUADRO 16. Diseño Geométrico para cunetas rectangular, como medio de 
evacuación de aguas lluvias, vaso almacenador No.6, La Glorita, Pereira 2012. 
 
 
Punto Inicio Punto Final
DISEÑO GEOMETRICO CANAL RECTANGULAR RED PRINCIPAL
y (Cm) 
Definitiv
o
BL 
(Cm)
yc 
(Cm)
b (cm)
Sc 
(m/m)
M.E.H 
(b/y)
y (Cm) 
M.E.H.
So 
(m/m)
Abcisas
Tramo
Caudal 
Tramos 
(Lt/s)
n yn (Cm)
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La columna de los caudales por tramos, se refiere a dichos caudales 
acumulados, es decir que por el ejemplo el último tramo recibe la descarga de 
todos los canales trapezoidales adyacentes al rectangular que descargan la 
escorrentía recolectada por la zona. 
 
La altura crítica o tirante crítico, que se presentan en las diferentes secciones 
para la geometría expuesta anteriormente. Dicho cálculo se realiza por medio 
de la siguiente ecuación: 
 
ECUACIÓN 26. Calculo de tirante crítico para cunetas rectangulares. 
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7. METODOLOGÍA 
 
7.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN: 
 
Este proyecto investigativo de pregrado  se  clasifica  como una  investigación 
de  tipo cuasi-experimental,  porque las variables investigativas seleccionadas 
permiten aplicarles cualquier procedimiento metodológico  para las obtenciones 
de los resultados en función de las variables de diseño topográficas, 
geotécnicas e hidrológicas, generando resultados inequívocos, desarrollos 
óptimos y confiables para  los resultados. 
 
La metodología aplicada en esta investigación adoptan dos métodos, los cuales 
consiste en aplicar el método de variaciones concomitantes (Eestudia la  
variación de un fenómeno  donde depende la causa de ocurrencia a partir de otro 
fenómeno) y el método de modelación (Eestudia de la realidad por medio de 
monitos de un sistema o modelación  representativa de la realidad  fundamentadas 
con metodólogas objetivas y subjetivas), obteniendo la interrelación entre las 
diferentes variables de diseño en las diferentes áreas a estudiar. 
 
7.2 VARIABLES DE DISEÑO:  
 
7.2.1 Variables Topográficas: el indicador, la unidad y clasificación de cada una 
de ellas; este cuadro clasifica y ordena las variables necesarias para la 
determinación las características geométricas del terreno a estudiar, para luego 
realizar una la modelación del terreno en función de las variables 
independientes topográficas.  
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CUADRO 17. Variables topográficas, evaluación metodológica, La Glorita. 
 
 
7.2.2 Variables Geotécnicas: el indicador, la unidad y clasificación de cada una 
de ellas; este cuadro clasifica y ordena las variables necesarias para la 
modelación del sistema en tierra armada,  como alternativa de solución para 
cobertura del vaso almacenador de residuos, soportando cargas tanto externas 
como internas y controlando parte de la infiltración de aguas.  
CUADRO 18. Variables geotécnicas, evaluación metodológica, La Glorita. 
 
NOmBRE INDICADOR UNIDAD TIPO DE VARIABLE
Area A m2 DEPENDIENTE
Elevacion minima h mAX m INDEPENDIENTE
Elevacion maxima h mIN m INDEPENDIENTE
Longitud horizontal L m INDEPENDIENTE
Pendiente P % -  m/m DEPENDIENTE
Volumen V m3 DEPENDIENTE
VARIABLES TOPOGRAFICAS
NOmBRE INDICADOR UNIDAD TIPO DE VARIABLE
Altura max muro hmax m  INDEPENDIENTE
Angulo de friccion Φ GRADOS  INDEPENDIENTE
Cohesion C T/m2 INDEPENDIENTE
Esfuerso de sistema σh T/m  DEPENDIENTE
Espesor de capa Sv m DEPENDIENTE
Factor seguridad Global FS ADImENSIONAL  DEPENDIENTE
Limite liquido LL %  INDEPENDIENTE
Limite plastico LP % INDEPENDIENTE
Longitud del doblez superior Lo m  DEPENDIENTE
Longitud de empotramiento Le m  DEPENDIENTE
Longitud geométrica de falla Lr m DEPENDIENTE
Peso especifico ϒ T/m3  INDEPENDIENTE
Porcentaje Humedad ω %  INDEPENDIENTE
Resistencia Geotextil ww KN/m  INDEPENDIENTE
VARIABLES GEOTECNICAS
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7.2.3 Variables Hidrológicas: el indicador, la unidad y clasificación de cada una 
de ellas;  esta cuadro clasifica y ordena las variables necesarias para 
establecer las características del sistema de recolección de aguas lluvias por 
medio de cunetas trapezoidales, logrando la mayor evacuación del cauda 
precipitado contrarrestando la infiltración y evapotranspiración directa, en 
función del tipo de vegetación a establecer como cobertura vegetal. 
CUADRO 19. Variables hidrológicas, evaluación metodológica, La Glorita. 
 
 
 
 
NOmBRE INDICADOR UNIDAD TIPO DE VARIABLE
Ancho de cuneta b m INDEPENDIENTE
Area de cuenca A m2 - Km2 INDEPENDIENTE
Caudal de diseño Q m3/Seg - L/Seg DEPENDIENTE
Caudal de Escorrentia E m3/Seg - L/Seg DEPENDIENTE
Caudal de Infiltracion ΦI m3/Seg - L/Seg DEPENDIENTE
Coeficiente de rugocidad n Adimensional INDEPENDIENTE
Coeficientes de escorrentia C Adimensional DEPENDIENTE
Evapotranspiracion ET mm/Dia - mm/Mes DEPENDIENTE
Intensidad de precipitacion I mm/horas DEPENDIENTE
Longitud de cuneta L m INDEPENDIENTE
Lluvia efectiva PE mm DEPENDIENTE
Pendiente de cuneta S - J % - m/m INDEPENDIENTE
Periodo de retorno precipitaciones PR Años DEPENDIENTE
Precipitacion P mm INDEPENDIENTE
Radiacion solar extraterrestre Ro mm/Dia - Cal*m2/Dia-1 INDEPENDIENTE
Radio hidraulico Rh Adimensional DEPENDIENTE
Temperatura media Tmed GRADOS CENTIGRADOS INDEPENDIENTE
Tempo de concentracion TC Horas DEPENDIENTE
VARIABLES HIDROLOGICAS
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7.3 PROCEDIMIENTOS METODOLÓGICOS 
 
Los procedimientos metodológicos que se enumeran a continuación, están  
guiados en establecer un Diseño de cobertura para vaso almacenador de 
residuos en las etapas de clausura y Post-Clausura en el relleno sanitario La 
Glorita, utilizando metodologías en las áreas como topografía, geotecnia e 
hidrología, generando una solución óptima para la operación del vaso 
almacenador, disminuyendo los impactos ambientales en el entorno. 
 
NOTA: La metodologías complejas que requieran  procedimientos numéricos 
extensos, fueron  explicado en el numeral 7.5 (Marco conceptual), con el objeto 
de evitar confusión en los procedimientos generales investigativos. 
 
1. La Búsqueda, selección y clasificación de la información utilizada tanto para 
los tratamientos técnicos como para las operaciones tecnológicas 
implementadas en el relleno sanitario desde sus inicios; genera un  
fortalecimiento del conocimiento del investigador, que luego serán aplicado 
en los procedimientos de diseño que se  llevara a cabo dentro del proyecto. 
 
2.  La Identificación de problemáticas técnicas, ambientales, sociales y 
económicas que se han generado en el  relleno sanitario La Glorita, se 
obtiene por medio de estudios anteriores efectuados y también por medio  
de resoluciones emitidas por  la Corporación Autónoma Regional de 
Risaralda (CARDER), donde se identifica parámetros normativos legales 
que permite establecer condiciones para  diseño del plan de manejo de 
aguas para el vaso almacenador de residuos.   
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3. Se realiza una visita técnica al relleno sanitario la glorita, donde se 
establece las técnicas de tratamiento y recolección de lixiviados, 
condiciones de almacenamiento y compactación de los residuos, diseño y 
protección  tanto de paredes laterales como el fondo del vaso almacenador 
y por último, se evaluar las condiciones de cobertura aplicadas como 
alternativas utilizadas  para el cierre del vaso almacenador copado. 
 
4. Se delimitan las variables climatológicas, que se utilizan para el 
funcionamiento normal del relleno sanitario, con el objetivo de recolectar 
información primaria y secundaria, que posteriormente será utilizada para 
establecer los parámetros de diseño de cobertura, en función  de las 
condiciones climatológicas de la zona. 
  
5. Se seleccionan  las variables topográficas y geotécnicas que son esenciales 
para establecer las características físicas del vaso almacenador y el diseño 
del muro reforzado con geosintéticos  respectivamente. La información a 
seleccionar es de tipo secundario, ya  que la entidad responsable del relleno 
sanitario, ha adelantado un plan de manejo ambiental que cobija 
información para la operación y funcionamiento del relleno como tal.  
 
6. Se efectúa los tratamiento de la información tanto primaria como secundaria 
en las áreas de topografía, geotecnia e hidrología; como se establece a 
continuación:  
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7. TRATAMIENTOS DE INFORMACIÓN TOPOGRÁFICA: La modelación y 
caracterización del terreno a evaluar, se obtiene en función de los estudios en 
altimetría y planimetría realizados por la entidad ATESA (Responsable del relleno 
sanitario), consecutivamente se plasmaran los procedimientos digitales como 
herramienta en los diseños asistidos por computadoras, conteniendo una series 
de bases de datos geométricos, topográficos y  físicos que originan una  
simulación sistematizada en los diferentes variable reales existentes en el vaso 
almacenador número seis del relleno sanitario.   
 
7a.   Se comenzara por la modelación del precio general perteneciente al 
relleno sanitario, identificando la configuración geométrica del sitio como 
tal, permitiendo limitar el área de estudio del  vaso almacenador activo 
de residuos número seis. 
 
7b.   Se efectuaran los cortes topográficos transversales y longitudinales, 
obteniendo los perfiles topográficos que permiten identificar la longitud, 
alturas y pendientes del vaso almacenador de residuos. 
 
7c.     Se aplica el método de hipsometría por elevación generado internamente 
por el software, obteniendo las diferentes elevaciones del vaso 
almacenador subdivido por estratos de suelo configurado. 
 
7d.   Por último se determina el área y volumen del vaso, en función de los 
resultados a obtener por medio del método de  hipsometría por elevación 
(Software) aplicado con los estratos de suelo del sitio.  
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8. TRATAMIENTOS DE INFORMACIÓN GEOTÉCNICA: La configuración del 
terreno para el almacenamiento de los residuos se aplicara en la parte inferior del 
límite de vaso,  se planteara una alternativa de solución económico, con un sistema 
en muro de contención reforzado con geosintéticos,  utilizara tanto para la 
conformación del vaso almacenador como contención de los residuos 
garantizando estabilidad de los residuos, evitando deslizamientos y 
desprendimientos de los residuos almacenados. El diseño de muro se obtiene 
con el apoyo del software GEOSISTE-PAVCO 2009 en conjunto con los análisis de 
laboratorio de suelos realizados por la entidad ATESA (Responsable del relleno 
sanitario La Glorita). 
 
8a.   Se establece el uso, los limites, las características físicas y las 
condiciones de exposición ambiental del vaso almacenador; donde 
serán utilizaran tanto para generar el esquema de cobertura como para 
las condiciones de diseño del muro de contención reforzado con 
geosintéticos. 
 
8b.    Se selecciona las propiedades físicas como mecánicas del suelo 
predominante en la zona de excavación del vaso, para establecer los 
parámetros de confinamiento del muro y las condiciones del suelo de 
fundación para soporte de cargas externas. 
8c.     Se plantea los datos de estabilidad tanto interna como externa y se 
identificaran los factores de seguridad; generando condiciones de 
afectación para los resultados a obtener en función del rango de 
exposición del sistema. 
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8d.     Se ingresa los variables iniciales para el diseño y las condiciones de 
usos del sistema al software de apoyo, generando resultados que 
permitirán realizar el análisis de cargas y condiciones contractivas. 
 
8e.    Se analizar los datos tanto físico como mecánico arrojados por el 
software del comportamiento del sistema por medio de un análisis 
grafico obtenidas en hoja de cálculo;  creando parámetros constructivos 
en función de resistencia del sistema frente cargas externas e internas.    
 
8f.       Se Comprueba los resultados obtenidos del sistema, bajo el análisis de 
cargas actuantes en función de las ecuaciones de estabilidad al 
deslizamiento, estabilidad al volcamiento y capacidad de carga del 
sistema. NOTA: Los procedimientos anteriores se realizan tanto para el 
diseño de cobertura como para el diseño de muro de contención. 
 
9.  TRATAMIENTOS DE INFORMACIÓN HIDROLÓGICA: El sistema de  
recolección y evacuación de aguas lluvias para la etapa de post-clausura del 
vaso almacenador, se obtiene por medio de procedimientos establecidos en la 
normativa Ras 2000 (Normativa técnica del sector agua Potable y saneamiento 
básico) para el diseño hidráulico, geométrico e hidrológico de la red de canales 
para evacuación de aguas superficiales. Para el sistema de cobertura general 
del vaso, se utiliza el suelo cohesivo e impermeabilizado con geomenbranas en 
estratos de suelo; Esta metodología es utilizada  por  INVIAS (Instituto Nacional 
de Vías) en los diseño de estabilización e impermeabilización en coronas de 
taludes.  
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9a.   Se delimita el alcance, las características y condiciones del sistema tanto 
de drenaje superficial como la cobertura de cierra, que se establecerá 
como alternativa para el manejo de aguas superficiales en la cobertura 
del vaso almacenador de residuos.   
9b.  Se solicitan, se clasifican y se seleccionan los informes climatológicos 
mensuales  registrados de la estación Matecaña – Aeropuerto Pereira 
por el IDEAN (Instituto de hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales) desde el año 2002 al 2012, para luego ingresan los datos 
en una hoja electrónico de cálculo, luego se procede a realizar la 
transformación en los datos de precipitación y temperatura media, para 
continuar con el análisis hidrológico (Ver Resultados Hidrológicos 8.3.1 y 8.3.3). 
9c.     Se calcula un nuevo coeficiente de Escorrentía  de aguas lluvias con el 
apoyo del Método de la SCS, 2008, para obtener el caudal de diseño 
enfocado en las características de cobertura de suelo a implementar en 
vasos almacenadores de residuos en  el relleno sanitario (ver Marco 
conceptual 6.5.3.4). 
9d.   Se selecciona los datos del comportamiento climático en función de 
temperatura, humedad relativa, horas de radiación y cantidad de 
radiación solar extraterrestre presenta en los máximos mensuales  por 
año desde el año 2002 al 2012; para continuar con el cálculo de 
evapotranspiración Potencial y Balance Hídrico por medio del método de 
Turc modificado, utilizada por la normativa Ras 2000 (ver Marco conceptual 
6.5.3.5).  
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9e.    Se selecciona los datos del comportamiento climático en función de 
precipitación mensual, precipitación diaria, Pluviogramas e hietograma 
para presenta en los máximos mensuales  por año desde el año 2002 al 
2012; para transformar los datos  por medio del método curvas IDF 
(Intensidad-duración-frecuencia) sugerido por la RAS2000, con el objeto 
de determinar la curva de variación de intensidades  en función de los 
tiempos de concentración del sistema. (Ver Marco conceptual 6.5.3.3).  
9f.    Se delimita el alcance, las características y condiciones del sistema de 
evacuación de aguas de escorrentía pluvial, establecido por la normativa 
RAS 2000, para la determinar las condiciones de entorno para proceder 
con la caracterización de caudales de diseño (Ver Resultados Hidrológicos 
8.3.3). 
 
9g.     Se caracterizan el cálculo de caudales (Método Racional)  y tiempos de 
concentración (Métodos de Kerby, DGC y  Kirpich) para cada zona en 
composición de cunetas localizada en cobertura del vaso almacenador, 
clasificado por áreas (ver Marco conceptual 6.5.3.1 y 6.5.3.2).   
 
9h.     A partir de los resultados hidrológicos obtenidos, se procede con el  
Diseño y características geométricas para canales trapezoidales en cada 
zona subdividida y para red principal el canal rectangular, es utilizado 
como evacuación del caudal recolectado de escorrentía, en función de la 
máxima eeficiencia hidráulica, desarrollada por la teoría de Robert 
Manning (ver Marco conceptual 6.5.4.1 y 6.5.4.2).   
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10. Los resultados generales a obtener en las áreas de Topografía, geotecnia e 
hidrología, permiten establecer las condiciones de aplicación y limitaciones 
para un uso adecuado del sistema como plan de manejo de aguas superficiales 
aplicado a la cobertura del vaso almacenador de residuos, el cual se establece 
en los planos generales del diseño para posibles procedimientos constructivos 
y una visión tridimensional de la cobertura como bosquejo. 
 
11. Se concluye los resultados obtenidos en las Áreas de Topografía, 
Geotecnia e Hidrología,  en función de los objetivos establecidos en la 
formulación del  Diseño de cobertura en las etapas de clausura y Post-clausura 
del vaso almacenador de residuos número seis. 
 
12. Se realizan las sugerencias y recomendaciones técnicas para la 
construcción del diseño de cobertura, enfocado en un estudio más profundo 
que permita comparar los resultados con otras metodologías eficientes, 
incorporar normativa técnica y otros parámetros jurídicos como económicos por 
parte de la empresa ATESA, encargada del relleno sanitario La Glorita.  
 
13. Se anexan los planos de diseño generados para cada área estudiada del 
diseño, terminando como alcance definitivo y conclusión de la investigación. 
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8. RESULTADOS 
 
8.1 RESULTADOS TOPOGRÁFICOS: Análisis topográfico por medio de 
software AutoCAD LAND 2010, modelado de características geomorfológicas y 
topográficas de vaso almacenador de residuos número seis en el relleno 
sanitario La Glorita. 
 
En la figura que presenta a continuación  ilustra  los límites exteriores del vaso 
almacenador activo número seis y la nueva configuración planimetríca y 
altimétrica del terreno, donde se realizó la transformación y adecuación del sitio 
de trabajo para vaso almacenador con criterios en la configuración y 
estabilización de taludes laterales o paredes inclinadas en el vaso establecidos 
por el plan de manejo ambiental del relleno sanitario La Glorita.  
FIGURA 12. Contorno y configuración vaso almacenador No. 6, modelado 
digital. 
 
Fuente: Modelación, Software Auto Cad Land 2010. 
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8.1.1 Características elevación de vaso almacenador No.6. 
 
Las características propias del sitio de trabajo, suministra información importe 
aplicada en los especificación técnicas, especificación diseños y planeación en 
la operación del vaso almacenador activo. 
 
La FIGURA 10  son los resultados suministrados por el software. Se interpreta 
que la elevación mínima del terreno es 1101.87 M.S.N.M y máxima elevación 
de 1135 M.S.N.M, presentando un desnivel de 25 metros aproximadamente, 
generando un criterio de modelación  para la explanación del vaso 
almacenador  fundamentado en las especificación de capacidad de 
almacenamiento del vaso. 
 
FIGURA 13.Elevación 2d y coordenadas, vaso almacenador No.6,  La Glorita. 
 
Fuente: Modelación, Software Auto Cad Land, 2010. 
 
 
Los resultados suministrados en la figura 10,  indica el área plana de 25242.90 
metros cuadros aproximadamente equivalente a 2,5 hectáreas y un área 
superficial acorde a la configuración real del terreno de 34294.30 metros 
cuadrados equivalente a 3,4 hectáreas; estas a áreas fueron delimitadas por la 
poligonal de contorno en limite vaso No. 6.  
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8.1.2 Perfiles topográficos de vaso almacenador No.6. 
La especificación física del vaso almacenador corresponde a capacidad de 
almacenamiento y disposición del relleno sanitario la Glorita, establecido por 
medio de estudios de capacidad y aumento en residuos sólidos (Cuadro 2). 
Se ilustra la figura siguiente el  perfil longitudinal de vaso almacenador No.6,  
determinando la configuración  del terreno natural y el vaso almacenador 
explanado, con el objetivo de establecer puntos fijos para el movimiento de 
tierra, configuración de talud y localización general del vaso.          
FIGURA 14. Corte longitudinal, explanación vaso almacenador No 6, La Glorita. 
 
Fuente: Modelación, Software Auto Cad Land, 2010. 
En el perfil longitudinal del corte transversal en el vaso almacenador ilustrado 
en la Figura 11,  indica el corte del talud con relación de pendiente 1:2 en la 
parte superior derecha, donde corresponde a 1 unidad horizontal por dos 
unidades verticales aplicadas en campo o diseños, también se puede expresar 
como 60 grados con respecto a la horizontal. 
En la Figura 12 Y 13, indica el corte del terreno y la explanación del vaso en 
perfil ancho de vaso, afirmando por medio de datos estadísticos suministrados 
por el software, las  elevaciones   máximas y mínimas correspondientes al 
corte, estas plasmadas en la cuadro 15. La profundidad del vaso almacenador 
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es de aproximadamente 30 metros, con una longitud de superficie de 294.11 
metros en planimetría y superficie de nueva configuración es de 287.10  
FIGURA 15. Corte longitudinal topográfico, vaso almacenador  No.6, La Glorita. 
 
Fuente: Modelación, Software Auto Cad Land, 2010. 
 
La explanación del vaso almacenador, implica una nueva configuración, 
extracción de suelo y transporte del mismo. Este material extraído continua un 
proceso de almacenamiento, para luego ser utilizado en la cobertura o tapa de 
cierre del vaso almacenador en etapa de clausura y pos clausura. La cobertura 
natural debe estar fundamentada en un modelo o diseño específico para el 
vaso, cumpliendo con variables de diseño y objetivo de capacidad de soporte 
del suelo superficial.   
 
FIGURA 16. Corte transversal topográfico,  vaso almacenador  No.6, La Glorita. 
 
Fuente: Modelación, Software Auto Cad Land, 2010. 
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8.1.3 Elevación de vaso almacenador No.6. 
 
La técnica tradicional para la construcción de las curvas hipsométricas, 
involucra  en la mayoría de las veces medir las áreas comprendidas entre 
curvas de nivel adyacentes o  equidistantes. Lo ideal sería, si las dimensiones 
del área total considerada lo permiten, realizar las mediciones por áreas 
progresivas, siempre desde el punto más alto, hasta las sucesivas curvas de 
nivel de cota decreciente, para disminuir el efecto de la acumulación de errores 
de medición de áreas parciales. Luego, por cálculo manual, se obtienen las 
ordenadas y abscisas de los puntos de pasaje de la curva y la integral 
hipsométrica. 
 
Es de gran utilidad, utilizar el mapa hipsométrico en elevación, debido a que 
genera una serie de áreas continuas,  determinando  volúmenes generados en 
el sitio, donde es muy útil implementar los estudios de suelo para clasificar los 
diferentes volúmenes de suelo correspondientes a los estratos existentes 
reales en campo.  
 
8.1.4 Cálculo de área y volumen de vaso almacenador No.6. 
 
Existe una diferencia en elevación inicial y final,  la cual genera un promedio 
entre en el rango de elevación de cada par de hipsometría. Esta variación se 
obtiene con las siguientes operaciones: (33m+30m)/2: 31.5m, luego se 
multiplica por el área subintrada en la columna 4 de cuadro No.19, que 
corresponde a 9355.64m2. 
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 Al operar se determinó el volumen para esta diferencia de altura en 
295049.16m3, proporcionado al 37.1% del volumen total del vaso almacenador.  
De este modo se obtiene los volúmenes de cada rango de elevación 
establecido en el cuadro suministrado por el software, para luego determinar la 
cantidad de movimiento excavado y llenado. 
 
CUADRO 20. Calculo volumen corte-lleno, vaso almacenador No. 6, La Glorita. 
 
 
 
En la cuadro 19, se calculó el volumen en m3, generado por cortes y llenos de 
material excavado. El volumen de corte, se obtiene sumando la cantidad de 
volumen en cada rango de la variación de altura con signo negativo y el lleno 
de material con signo positivo, suministrado en la cuadro No.7 columna 2 y 3.  
Al obtener el volumen  total de suelo extraído de la configuración topográfica 
del terreno natural; se procede a determinar el descapote en metros cúbicos, el 
cual se extrae la cantidad de suelo orgánico, que no sirve para llenos o 
sustituciones de suelo, debido a su composición en nutrientes y elementos 
propios para siembra de cultivos.  
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Se estimó un estrato de suelo orgánico de 30 cm, que corresponden a la 
sumatoria de las áreas del corte multiplicado por la estimación, obteniendo 
6896 metros cúbicos de material orgánico, que sería de gran utilidad para la 
siembra de vegetación que ayude a la capacidad de soporte y disminución de 
infiltración de aguas lluvias en el prototipo de cobertura natural o cierre del vaso 
almacenador. 
 
El objetivo general del movimiento de tierras es determinar las cantidades de 
material a operar e indicar la capacidad máxima de almacenamiento del vaso 
con la compactación de los residuos sólidos. 
 
Este volumen neto, puede ser utilizado una parte de este en aplicación de la 
cobertura y restitución de algunos suelos dentro del relleno sanitario La Glorita, 
y  porcentaje total de volumen de suelo extraído es almacenado en un banco 
de material para aplicaciones técnicas y/o de operación del relleno como tal. 
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8.2 RESULTADOS GEOTÉCNICOS: Cobertura de suelo para vaso 
almacenador de residuos y muro reforzado con geosintéticos para contención y 
almacenamiento de residuos, Relleno sanitario La Glorita. 
 
 
El perfil mínimo de cobertura requerido para cierre del vaso almacenador de 
residuos, debe constar de una capa de control de infiltración de aguas lluvias, 
erosión del suelo, un sistema de drenaje superficial y sistema de transporte de 
aguas de drenaje, evitando la emisión de gases metanos hacia la superficie y 
también el aumento de lixiviados hacia planta de tratamiento y potabilización de 
fluidos orgánicos.  
 
En el diseño de la impermeabilización vaso de almacenamiento de residuos del 
relleno sanitario, se utilizó un sistema de compactación por estratos de 
residuos y un sistema de impermeabilización del  vaso por medio de 
geomenbranas tanto en el fondo como en las paredes laterales; por lo que es 
conveniente usar este mismo sistema impermeabilizado con geotextil de alta 
resistencia para la Capa de control de infiltración de aguas lluvias el vaso 
almacenador en la cobertura del vaso (Ver figura siguiente). 
 
FIGURA 17. Bosquejo general de cobertura para vaso almacenador de 
residuos No.6, Relleno sanitario La Glorita, Pereira 2013. 
 
123 
 
El sistema de cobertura se plantea con las características funcionales en la 
zona, enfocados en buena capacidad de soporte, estabilidad y durabilidad; la 
cobertura de suelo estaría expuesta a variaciones climáticas (Ver Resultados 
Hidrológicos Numeral 9.3), por tanto, se planeta como alternativa de cobertura, 
la utilización de capas de suelo reforzado con geosintéticos impermeables, 
restringiendo la infiltración de aguas precipitadas en la cobertura del vaso 
almacenador, aportando disminución de lixiviados por aguas lluvias percoladas, 
protección de residuos compactados y aumenta la capacidad de soporte de 
estratos de suelo con control de infiltración por medio de cobertura vegetal. 
 
8.2.1 Características  y condiciones para cobertura de suelo reforzado con 
Geosintéticos aplicados en vaso almacenador de residuos No.6, La Glorita. 
 
Se evalúan las condiciones, límites y factores de reducción de exposición de 
cobertura a las variaciones ambientales para proceder a determinar las 
variables de entrada al software para cálculo geométrico del sistema. 
(Únicamente se establecen condiciones de diseño teórico, si en algún momento 
se desea emplear el diseño se recomienda ajustando a los criterios de 
operación del Relleno Sanitario La Glorita).  
A continuación se presenta dos condiciones importantes de funcionalidad de la 
cobertura, donde es considerado los factores de  durabilidad y eficiencia del 
sistema, sin intervenir con la interacción entre el medio ambiente y la operación 
del vaso almacenador, teniendo presente en funcionamiento operacional como 
el funcionamiento hidrológico e hidráulico del sistema. 
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 Sistema de control de aguas lluvias infiltradas: La Protección del 
geotextil, frente a la exposición, se plantea un estrato de suelo orgánico 
(Espesor variable entre 10 a 15 cm) con  vegetación, permitiendo un 
control de infiltración de aguas y exposición directa del sistema en tierra 
armada. Se debe considerar  unos lloraderos adicionales, como 
seguridad para evacuar el exceso de agua de infiltración. Los lloraderos 
sestaran localizados en la parte inclinada de cobertura si lo son 
necesarios (Criterio del Diseñador).  
 
 Sistema de drenaje para aguas lluvias de escorrentía: El sistema de 
drenaje es utilizado para evitar depósitos de aguas en el la cobertura, 
donde se debe construir una red de recolección y transporte de aguas 
de escorrentía, dentro del área de cobertura (Ver resultados Hidráulicos 
Numeral 9.3.4). La red aguas escorrentías luego de ser recolectadas 
deben ser conducidas hacia quebradas o sitios de almacenamiento más 
cercano sin afectar la construcción y comportamiento normal de la 
cobertura.   
 
8.2.1.1 Límites y parámetros de entrada para cálculo geométrico de cobertura 
de suelo, apoyo del software Geosistemas de PAVCO.  
 
 
Los diferentes tipos de materiales geosintéticos y sus características 
intrínsecas contemporáneas, aumentan las posibilidades de desarrollar 
técnicas funciónales enfocadas en soluciones ingenieriles económicas a corto 
plazo, permitiendo la evolución de métodos constructivos y evolución en 
tecnologías para estos diseños.  
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El sistema de suelo reforzado para cobertura de vaso, se basa en la 
metodología de Rankine, enfocada en la distribución de esfuerzos, superficie 
de falla y diversos factores de seguridad, para el diseño geométrico y geo 
estático del sistema, a continuación se presentan los límites y parámetros 
requeridos por el software para el diseño de la cobertura de suelo. 
CUADRO 21. Características geométricas máxima de entrada y Descripción de 
cargas externas actuantes, Diseño cobertura, Pereira 2013. 
 
 
 
 
 
La cobertura de suelo no puede exceder los  límites y condiciones planteados 
en el cuadro anterior; como por ejemplo la altura de 80 centímetros de perfil de 
cobertura, debido a que el suelo de fundación, son los residuos almacenados y 
contienen gran cantidad de vacíos generados por los diferentes tipos de 
material,  incluso el 61.45% de los residuos almacenados son orgánicos, 
expuestos a la desintegración o composición por oxidación, generando 
diminución de volúmenes ocupadas, posteriormente generando asentamientos 
en función tanto del transcurso del tiempo y de las sobrecargas aplicadas. 
 
Por los motivos enunciados, se planeta la restricción de ingreso de vehículos, 
maquinaria y/o edificaciones en la cobertura, únicamente se diseña la para 
sobrecargas uniformes, provenientes de pesos de suelo y su vegetación.  
Geometria del sistema Descripcion
hmax: 0.80m Altura maxima
Long: 20 metros. longitud de base
Incmax: 70º inclinacion del sistema
Cargas externas Descripcion
Presion lateral del suelo No existe, superficial
Sobrecarga uniforme; q =ϒ*d. Peso de suelo organico + vegetacion
Sobrecarga concentradas; Fv, Fh No existe, zona clausurada
Cargas Vivas;  Δq No es permitido ingreso vehiculos
Cargas sismicas; αg Suelo afectado por 0.25 zona sismica alta
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8.2.1.2  Datos del suelo de conformación, características del refuerzo y factores 
de reducción para cálculo geométrico de cobertura de suelo. 
 
A establecer las condiciones iniciales y parámetros generales, se procede a 
determinar las características del suelo de conformación de la cobertura de 
vaso; El suelo a utilizar, es extraído, transportado y almacenado  en el banco 
de material, el cual es producto de excavaciones efectuadas en la 
configuración de los vasos almacenadores de residuos; este material es 
utilizado para obras de estabilización, obras de cobertura, llenos, terrales entre 
otras actividades de operación propios del Relleno Sanitario, en este caso se 
utilizaría como el material para conformación de estratos en la cobertura de 
vaso. 
 
CUADRO 22. Características Físicas y mecánicas del suelo de conformación 
de cobertura para vaso, Diseño cobertura, Pereira 2013. 
 
 
Fuente: HIDROSUELOS, 2010 
 
 
El suelo predominante en la zona, es  limo arcilloso, muy utilizado como 
material de restitución en obras civiles, el cual es manejable y compactado,  
permite buena capacidad de soporte ante la presencia de cargas externas, al 
establecer como suelo de conformación reforzado con geosintéticos, aumenta 
la resistencia al corte, debido a la adherencia con el geosintético elástico. 
Datos del suelo Descripcion
C=2.4 ton/m2 Cohesion
Φ=31 Angulo de friccion
ϒ=1.18 ton/m3 Peso especifico
ω= 52.44% Porcentaje Humedad
LP=52.13% Limite plastico
LL=82.47%. Limite liquido
Datos suelo de conformación o relleno compactado
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Teniendo un suelo adecuado para la compactación y conformación de 
cobertura, se procede a establecer las características del geosintético y los 
factores de reducción, como se presenta en el cuadro siguiente: 
CUADRO 23. Características del físicas, mecánicas y factores de reducción del 
refuerzo con geosintéticos, Diseño cobertura, Pereira 2013. 
 
 
 
Fuente: Modelación, software Geosiste PAVCO, 2009. 
 
La resistencia a la tensión y el ángulo de fricción  del geosintético se 
determinaron a partir de los resultados de los ensayos realizados por la 
metodología de la ASTM 5321, la cual determina la resistencia al corte en la 
superficie de contacto entre el suelo y el geosintético según cada tipo de 
material utilizado, presentado por la metodología de Koerner, con el apoyo del 
ensayo del proctor modificado en parámetros del 95%. Los resultados están 
establecidos en los procedimientos de modelación en el software Geosiste, en 
conjunto con los factores de reducción, únicamente son seleccionados para 
cada caso, en este procedimiento se excluye el estudio de resistencia de los 
materiales, únicamente su aplicación. 
Los factores de reducción, fueron seleccionados en función de las condiciones 
de exposición de la cobertura y bajo el rango establecido en la modelación. 
Datos del geotextil Descripcion
T1050: 16.20kN/m Resistencia tension
A: 3.85 m y Long: 0.20m Ancho de rollo y translapo
                       : 26.35º   Angulo de punzamiento
Factor de reduccion Valor Descripcion Rango
FR di 1.70 Daños en instalacion 1.1 a 2.0 
FR fl 3.00 Fluencia 2.0 a 4.0
FR dq 1.30 Degracion quimica 1.0 a 1.3 
FR db 1.50 Degracion Biologica 1.0 a 1.5 
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8.2.1.3  Diseño de estabilidad interna, condiciones geométricas para cobertura 
de vaso, software Geosiste de PAVCO:  
 
Este procedimiento de diseño en estabilidad interna de cobertura de suelo 
reforzada con geosintéticos, se utiliza el software, ingresando las 
características geométricas iniciales, características del refuerzo,  parámetros 
del suelo, factores de reducción y sobrecargas, evaluadas previamente, con el 
objeto de determinar las condiciones de modelación geométrica de cobertura.  
FIGURA 18. Diseño de estabilidad interna para cobertura de vaso reforzado 
con geosintéticos, Diseño cobertura, Pereira 2013. 
 
Fuente: Modelación, software Geosiste Pavco, 2009. 
 
 
El sistema de suelo reforzado con geosintéticos, es un sistema de cobertura de 
masa de suelo que funciona por acción de la gravedad y absorbe presiones 
horizontales en función tanto del peso propio como la acción resistencia del 
geotextil, debido a las características del material elástico, que también  
soporta las condiciones de  humedad y acidez del suelo. Con base en las 
características planteadas para la cobertura, el sistema no presenta efectos de 
cargas  horizontales, por tal motivo los análisis de resultados que se presentan 
a continuación, únicamente son parámetros constructivos geométricos. 
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 Longitudes internas constructivas, Cobertura de suelo: 
 Los resultados de las longitudes de internas constructivas, ilustradas en la 
cuadro a continuación son producto de operación del software, las cuales 
indican el  número de capas, la profundidad, longitud de empotramiento, 
longitud real a la falla, longitud constructiva y longitud sugerida de puesta del 
geotextil. Estos parámetros constructivos establecidos en longitudes, se 
analizan con el objeto de establecer condiciones aptas para soporte, 
adherencia, estabilidad y funcionamiento normal del sistema.  
CUADRO 24. Resultados estabilidad interna para cobertura de vaso reforzado 
con geosintéticos, Diseño cobertura, Pereira 2013. 
 
Fuente: Modelación, software Geosiste Pavco, 2009. 
 
Los resultados, determinaron cuatro capaz de suelo reforzado con usa 
separación vertical de 20 centímetros cada una, con suelo establecido de 
relleno o de confinamiento; la capa superficial de suelo, ocupa 20 centímetros 
restantes de espesor, donde  se utilizara como opción de protección ambiental 
y/o cobertura vegetal para control de infiltración y recuperación del paisaje, 
utilizando un tratamiento sugerido por el manual de diseño, empleando mantos 
para el control de la erosión permanentes tipo Pece (Productos enrollados para 
el control de la erosión) junto con una mezcla de semillas de pastos y lodo 
fertilizado, estos mantos protegerán el geotextil, las semillas y el lodo fertilizado 
hasta que se establezca la vegetación correspondiente. 
Capa No. Z(m) Sv(m) Le(m) LR (m) L(m) Lo (m) Lt (m) Lsugerida(m)
4 0.20 0.20 0.00 0.34 1.24 1.00 2.44 3.85
3 0.40 0.20 0.00 0.23 1.13 1.00 2.33 3.85
2 0.60 0.20 0.00 0.11 1.01 1.00 2.21 3.85
1 0.80 0.20 0.00 0.00 0.90 1.00 2.10 3.85
0.90
0.90
0.90
0.90
Le min(m)
RESULTADOS ANALISIS DE ESTABILIDAD INTERNA
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Se procede al análisis de la localización de posibles fallas en la cobertura, su 
localización constructiva del refuerzo y la longitud sugerida, ilustrando 
gráficamente los resultados obtenidos en el cuadro anterior. 
 
 
 Análisis localización de fallas Rankine  y longitud constructivo Geotextil: 
El análisis de estabilidad de la cobertura, se analiza por medio del método  
grafico que se presenta a continuación, donde se ilustra  la localización de falla 
del sistema y la localización teórica constructiva. La falla que presenta la 
cobertura, genera un ángulo de falla constante aproximado de 25 grados con 
respecto a la vertical; se observa que a una profundidad de 80 centímetros la 
falla es nula, el estrato superior de cobertura, presenta la máxima longitud de 
falla correspondiente a 34 centímetros, es decir, la cobertura puede presentar 
falla de tipo rotacional, generando desprendimientos de masa de suelo, por lo 
tanto el sistema localiza el geotextil en una zona fuera de falla, disminuyendo 
las posibilidades de fallar y aumentando el rango de mayor tensión entre las 
capas de suelo y el refuerzo.  
FIGURA 19. Localización de falla, localización constructiva teórica y localización 
constructiva del sistema de refuerzo en cobertura, Pereira 2013. 
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Existe una localización teórica que establece parámetros de seguridad ante la 
presencia de la falla, localizando la longitud del geotextil a una longitud de 0.90 
metros de la falla en cada capa de profundidad; es decir que si la longitud de 
falla es 0.34 metros del borde de inclinación de cobertura, estará localizado el 
geotextil a 1.24 metros del borde y a una diferencia de 0.90 metros en donde 
se presentó la falla, generando rango de seguridad en el diseño de cobertura, 
localizando el geotextil a una longitud mucho mayor que la teórica incluyendo 
los factores de seguridad, localizando el geotextil a 3.80 metros de la falla, 
separando el dobles del geotextil a una diferencia de la falla de 3.46 metros de 
diferencia entre ellas, siendo mucho más seguro que no se presenta la falla 
cerca del dobles constructivo evitando los desprendimientos de masa, 
brindando estabilidad en la cobertura. 
 
 Análisis de presión generada en función de la profundidad de cobertura:  
Los esfuerzos generados en la cobertura, son establecidos en función de la 
profundidad o estratos de suelo reforzado; los esfuerzos se expresan en 
toneladas por metro cuadrado y la profundidad en metros lineales (Ver Figura 
siguiente). Se espera que a mayor profundidad, se generen los esfuerzos 
máximos que son transmiten por la cobertura al suelo o superficie de 
fundación. El sistema de cobertura cuenta con 4 estratos de suelo, logrando 
así, la conformación total de cobertura, capaz de soportar sobrecargas 
(Cobertura orgánica-vegetal) y su propio peso; a continuación se presenta el 
grafico de relación Esfuerzos versus profundidad, con el objeto de establecer la 
presión que adición que se efectuara en los residuos como suelo de fundación.  
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FIGURA 20. Esfuerzos generados en función de profundidad de cobertura, 
diseño cobertura, Pereira 2013. 
 
 
El grafico ilustra la presión generada en las diferentes capas de suelo, 
ilustrando un comportamiento creciente de tipo lineal en función del esfuerzo 
generado, correspondiente a un incremento del  2.83% de esfuerzos por capas. 
Esto aumento de sede a que los esfuerzos dependen de las masas de suelo 
superiores, donde se presenta el esfuerzo máximo, seria en la capa 4, o capa 
límite entre el suelo de fundación y la cobertura, con una magnitud de 0.7824 
toneladas por metro cuadrado. 
Este valor es adecuada para el cálculo de asentamientos del suelo de 
fundación, para este caso, son los residuos compactados en almacenamiento, 
los cual se espera que se produzca un asentamientos de los residuos, debido a 
la desintegración química de los residuos orgánicos, convirtiéndose en 
lixiviados para tratamiento y potabilización de estos, a continuación se presenta 
un criterio para los posibles asentamientos a causa de la cobertura de vaso.  
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El vaso almacenador de residuos, tiene aproximadamente una altura de 25 
metros, disponibles para el almacenamiento de los diferentes tipos de residuos 
almacenados. Según estudios de Corenostós en el 2008, plantea una densidad 
aproximada de los residuos  compactados es de 1.1T/m3, lo que implica 
hipotéticamente, que si tenemos un estrato 80 centímetros de residuos 
compactados (Altura de la cobertura para vaso), se espera que produzcan 
esfuerzos iguales o mayores a 0.88T/m2,  lo cual  son esfuerzos mayores en 
comparación con los esfuerzos generados por la cobertura de suelo en un 
11.09%, lo cual se espera que la cobertura de suelo, no produzca cambios 
significativos en función de los asentamientos, por lo contrario el sistema de 
cobertura evitaría la infiltración de aguas precipitadas al vaso disminuyendo el 
aumento de masa por humedad en los residuos. 
 
8.2.2 Diseño y evaluación de muro de contención reforzado con geosintéticos 
para vaso almacenador de residuos No.6, La Glorita. 
El diseño de muro reforzado con geosintéticos  para el almacenamiento como 
contención de los residuos en vaso No.6 del relleno sanitario, se debe 
establecer las condiciones geométricas requeridas, condiciones adicionales 
para la durabilidad, evaluación de cargas externas e internas, evaluación de 
factores de reducción y evaluación de estabilidad del sistema en general. 
 En la siguiente figura, se ilustra el bosquejo general de interacción entre el 
muro de contención reforzado con geosintéticos y el sistema de 
almacenamiento de los residuos, en conjunto con protección del muro, en 
función de las condiciones de diseño en el relleno.   
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FIGURA 21. Bosquejo general, Muro reforzado con geosintéticos para 
contención de residuos No.6, Relleno sanitario La Glorita, Pereira 2013. 
 
 
El sistema de muro reforzado, se plantea como la alternativa para la 
construcción de contención y conformación del vaso No.6 de relleno sanitario, 
localizado en la zona inferior de menor altura de corte, según el perfil 
topográfico obtenido (Ver numeral 9.2.1), el cual lindera con una colectora de 
aguas, impidiendo el máximo almacenamiento de los residuos debido a la 
configuración del terreno y sus bajos costos.  
 
El diseño debe  garantizar que el muro trabaje bajo los supuestos criterios de la 
metodología propuesta, donde se plantea principalmente, que el muro soporte 
los esfuerzos horizontales bajo condiciones evaluadas de cargas externas, 
exceptuando esfuerzos o presiones hidrostáticas, donde se deberá incluir un 
adecuado sistema de drenaje, tanto en la base como en la corona del muro, 
evitando almacenamientos de fluidos en la cara vertical del muro, como se 
plantea a continuación: 
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Para controlar los posibles ascensos de niveles freáticos a los estratos de suelo 
del muros reforzado, se deberá construir un sistema adicional de drenaje en la 
base de este, donde estará compuesto por un geotextil no tejido punzonado por 
agujas, que cumpla la función de filtro o dren de evacuación de aguas en la 
base, fundamentada en sub-base de material fino y una base de material 
granular homogéneo, que permita la rápida evacuación de las posibles aguas 
almacenadas.  
 
En la protección del muro frente a la acción ambiental, se plantea un 
recubrimiento con elementos rígidos, como mortero o concreto reforzado con 
malla venada en la corona del talud, evitando infiltraciones de aguas 
superficiales. La solución planteada también se interacciona con la cara de 
contacto entre los residuos compactados y el muro, donde se debe establecer 
condiciones de impermeabilizado y sistema de recolección de lixiviados en  la 
base del muro por medio del sistema de filtro francés, en este caso, 
únicamente se diseña las condiciones constructivas del muro y de estabilidad 
del muro como tal, frente a la presencia de cargas externas. 
 
El diseño principal del muro reforzado, consiste en analizar los diagramas de 
presión lateral empuje de suelo, presión de sobrecarga distribuida y cargas 
vivas de ejercida por vehículos de descarga o maquinaria de operación que 
afectan la estabilidad del muro. Para evaluar el sistema de cargas, primero se 
determinan las características geométricas, evaluación general de cargas, 
características del suelo de confinamiento,  los factores de reducción y 
evaluación de la estabilidad interna del muro, como se presenta a continuación. 
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CUADRO 25. Características geométricas máxima de entrada y Descripción de 
cargas externas actuantes, Diseño muro reforzado geosintéticos, Pereira 2013. 
 
 
 
 
 
Las características geométricas planteadas en el cuadro anterior, únicamente 
son valores estimados para el inicio del diseño del muro; si el diseño requiere 
modificaciones en las medidas, en los procedimientos de estabilidad interna del 
muro, se enunciara el cambio, logrando el objetivo de estabilidad y cumplir con 
las condiciones constructivas requeridas por el proyecto.  
 
La descripción general de cargas actuantes al sistema, se determinan en los 
procedimientos siguientes, teniendo presente de antemano, que es necesario 
la evaluación de cargas actuantes vivas, como vehículos pesados de doble 
tracción para funciones operativas de descarga, expansión y compactación de 
los residuos que ingresan al vaso almacenador No.6 
 
Al tener las condiciones iniciales para el diseño y evaluación de las cargas es 
necesario establecer el tipo de suelo a utilizar como confinamiento del muro. El 
suelo utilizado en el diseño de cobertura de vaso, es el mismo tipo de suelo, 
debido al banco de almacenamiento de material del relleno sanitario (Ver 
numeral 9.2.1.2).  
Geometria del sistema Descripcion
hmax: 12m Altura maxima
Bmax: 12m Base maxima
Long: 20 metros. Longitud de muro
Incmax: 70º inclinacion del sistema
Cargas externas Descripcion
Presion lateral del suelo Presión ejercida por los residuos
Sobrecarga uniforme; q =ϒ*d. Peso recubrimiento material rigido
Sobrecarga concentradas; Fv, Fh No existe, zona clausurada
Cargas Vivas;  Δq Vehiclos transportadores o Maquinaria
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8.2.2.1 Evaluación de cargas externas actuantes en muro de contención 
reforzado con geosintéticos, vaso Almacenador No.6, La Glorita. 
 
El cálculo de las cargas actuantes externas para el diseño del muro, se 
evaluara las sobrecargas uniformes, cargas vivas  y cargas de empuje lateral 
de los residuos. 
 Evaluación Sobrecargas uniformes (q): Para el cálculo de sobrecargas 
se tendrá en cuenta la carga generada por el recubrimiento de 10 
centímetros con mortero o concreto reforzado con malla tipo vena con 
un peso específico de 2.3 Toneladas por metro cubico, localizado en la 
corona del muro (Ver cuadro siguiente).  
CUADRO 26. Evaluación de sobrecarga uniforme, Diseño muro reforzado 
geosintéticos, Vaso almacenador No.6, La Glorita, Pereira 2013. 
 
 
 Evaluación de cargas vivas (σH), (σ’H) y (PH): Todas las cargas puntuales 
y longitudinales ubicadas en la parte superior del muro, tales como 
vehículos de carga, maquinaria, residuos compactados, entre otras, se 
evaluaran en este procedimiento; Para la carga viva generada por el 
tráfico de carga evaluado para el diseño, se tomó un eje tipo Trandem 
de 20 Toneladas distribuidas en carga puntual de 2.5 Toneladas por 
rueda, y se expresa por los esfuerzos distribuidos en las ruedas  como 
se muestra en la siguiente Figura, localizando las cargas a diferentes 
separación entre el muro y las llantas del camión tipo. 
VARIABLE RESULTADOS
q: Σ (γ * d)
q: 0.1m * 2.3 t/m3
q: 0.23 t/m2
EVALUACIÓN SOBRECARGA UNIFORME
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FIGURA 22. Evaluación de carga viva, Diseño muro reforzado geosintéticos, 
Vaso almacenador No.6, La Glorita, Pereira 2013. 
 
Fuente: Modelación, software Geosiste Pavco, 2009. 
 
La carga viva ejercida por el camión de rueda doble y doble eje, genera una 
carga puntual distribuida en las ocho ruedas, por la cual, es requerido para los 
cálculos de distribución de esfuerzos por carga viva en función de la 
profundidad, determinar la magnitud de la carga horizontal generada por el 
camión, que posteriormente será combinada con las cargas constantes 
laterales de empuje de los residuos almacenados.  
Los cálculos de esfuerzos se obtuvieron por medio de apoyo del software, el 
cual determino los diferentes esfuerzos producidos para cada estrato de suelo, 
determinando las variables independientes de la ecuación de Boussinesq 
modificada por experimentación del software; por lo anterior, se presenta a 
continuación el grafico de distribución de fuerzas por acción de cargas vivas 
puntuales en función de la profundidad en los estratos del muro reforzado. 
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FIGURA 23. Evaluación de carga viva, Diseño muro reforzado geosintéticos, 
Vaso almacenador No.6, La Glorita, Pereira 2013. 
 
Los esfuerzos verticales generados son mayores que los esfuerzos laterales, a 
causa de las cargas puntuales efectuadas por el vehículo tipo pesado, son 
distribuidos en los estratos de residuos. El máximo esfuerzo generado es de 
0.17 toneladas/m2, estimado a una profundidad de 3 metros a partir de la 
corona del talud.  
 
Se esperaba que la carga viva, afectara notoriamente la estabilidad del muro 
reforzado, debido a la magnitud de las cargas evaluadas; pero numéricamente 
y gráficamente, se determinó que para un esfuerzo vertical correspondiente al 
100%, le corresponde únicamente el 4.57% de la magnitud evaluada. Por lo 
anterior se procede a realizar el análisis de cargas longitudinales, emitidas por 
los residuos compactados, con el objeto de determinar las presiones laterales 
totales del muro, para evaluar la estabilidad ante la presencia de cargas 
externas.  
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A continuación se presenta la evaluación de cargas longitudinales, por medio 
de los resultados de esfuerzos laterales, ejercido por los residuos compactados 
hacia el muro. La figura que se presenta, son los resultados generados a partir 
de la modelación por medio del software. 
FIGURA 24. Evaluación de esfuerzos debido presiones lateral, Diseño muro 
reforzado geosintéticos, Vaso almacenador No.6, La Glorita, Pereira 2013. 
 
Los esfuerzos presentados por la carga de empuje lateral de residuos, tienen 
un comportamiento especial en la estabilidad del muro, tanto por la magnitud 
generada como por su comportamiento. Si se observa la figura, la máxima 
magnitud se  presentó a 3 metros de profundidad aproximadamente con un 
valor  de 0.126 T/m2, pero a una profundidad de 12 metros, la magnitud es 
0.019 T/m2, indicando la máxima presión al 1/3 de la altura total del muro, 
estableciendo un comportamiento característico de distribución de esfuerzos 
característicos en cargas de agua, como estanques.  
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Al determinar los comportamientos de distribución de esfuerzos por cargas 
activas y pasivas, se procede al análisis de las presiones laterales generadas al 
muro reformado con geosintéticos, para proceder a la evaluación de estabilidad 
externas del sistema. 
FIGURA 25. Presiones laterales total evaluadas, Diseño muro reforzado 
geosintéticos, Vaso almacenador No.6, La Glorita, Pereira 2013. 
 
Los resultados  de presiones laterales de totales, se obtuvieron a partir de la 
evaluación de los esfuerzos generados a partir de las cargas impuestas para el 
diseño. El resultado indica que a una profundidad superficial la presión es de 
0.096 Toneladas por metros cuadrado y en el base de muro, presenta la 
máxima magnitud de 4.644 Toneladas por metros cuadrado; el valor máximo 
representa la capacidad mayor a resistir de empujes laterales, es decir que el 
muro por factor de seguridad no se puede sobrecargas con más de 4.65 T/m2 
aproximadamente, para soportar presiones mayores, se debe recalcular el 
sistema con los mismos procedimientos.   
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8.2.2.2  Diseño de estabilidad interna, condiciones geométricas para muro 
reforzado con geosintéticos, vaso almacenador No.6, La Glorita. 
 
 
Los datos de estabilidad y condiciones de exposición del muro reforzado (Ver 
cuadro continuo), son similares con las determinadas para el diseño de 
cobertura para vaso (Ver numeral 9.2.1.2), puesto que se encuentran 
expuestas bajo las mismas condiciones de afectación química, biológica y 
climática; la diferencia principal radica las cargas aplicadas al sistema, puesto 
que, para el diseño del muro, se debe  evaluar las condiciones de cargas 
ejercidas por los residuos en conjunto con los vehículos de carga. Para evaluar 
la estabilidad interna del muro, se debe aumentar la resistencia a la tensión, 
interactuando entre el tipo de geotextil seleccionado y las características 
geométricas constructivas.   
CUADRO 27. Características del Geotextil, factores de reducción y factores se 
seguridad, Diseño muro reforzado, La Glorita, Pereira 2013. 
 
 
Se presenta a continuación, el ingreso de los datos de Diseño al software, el 
cual suministra los resultados efectuados, para evaluar la estabilidad interna.  
Datos del geotextil Descripcion
T2400: 40.50kN/m Resistencia tension
A: 3.85 m y Long: 0.20m Ancho de rollo y translapo
                       : 26.35º   Angulo de punzamiento
Factor de reduccion Valor Descripcion Rango
FR di 1.70 Daños en instalacion 1.1 a 2.0 
FR fl 3.00 Fluencia 2.0 a 4.0
FR dq 1.50 Degracion quimica 1.0 a 1.3 
FR db 1.30 Degracion Biologica 1.0 a 1.5 
Factor de seguridad Valor Descripcion Rango
FS 1.40 Factor seguridad Global Condicion estatica
H 12m Altura max de muro Condicion Dinamica
B 8.4m Base  sugerida Condicion Dinamica
Datos factores de seguridad
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FIGURA 26. Diseño de estabilidad interna para muro de contención reforzado 
con geosintéticos, La Glorita, Pereira 2013. 
 
Fuente: Modelación, software Geosiste Pavco, 2009. 
 
Al ingresar los datos de diseño al software, internamente produce la 
modelación del sistema, arrojando datos de evaluación interna indicando 
número de capaz, espesor de cada estrato de suelo reforzado, longitudes 
donde se presenta la falla, longitudes teóricas constructivas y las longitudes 
sugeridas para la construcción.  
 
Los resultados de modelación interna del muro reforzado (Ver cuadro 
siguiente), indican que se presentaron 33 estratos de suelo conformado, a 
diferentes separaciones vertical (Sv). Si se observa la columna tres del cuadro, 
la separación vertical en los estratos inferiores está separada a 20 centímetros, 
pero también se utiliza estratos de 50 centímetros de separación, entre el rango 
de corona del muro hasta 9 metros de profundidad. A partir de estos resultados 
se procede a realizar el análisis de las longitudes falla como se analizaron los 
resultados obtenidos en el diseño de cobertura, comparando las longitudes de 
falla versus las longitudes tanto teóricas como sugeridas para la construcción 
del sistema de muro.   
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CUADRO 28. Resultados estabilidad interna para muro de contención 
reforzado con geosintéticos, La Glorita, Pereira 2013. 
 
Fuente: Modelación, software Geosiste Pavco, 2009. 
 
Si analizamos el comportamiento de la falla, en función de las longitud de 
Rankine, se observa que a los 12 metros de profundidad la falla es cero, a 50 
centímetros de profundidad se presenta la mayor longitud de falla con 6.51 
metros, es decir que si el muro puede fallar por deslizamiento de tipo rotacional 
afectando estabilidad interna, si las longitudes constructivas de desarrollo están 
cerca a la falla, por tanto se procede analizar las condiciones constructivas. 
Capa No. Z(m) S v (m) L R  (m) L(m) L t  (m) L sugerida (m)
33 0.50 0.50 6.51 7.41 8.91 10.75
32 1.00 0.50 6.22 7.12 8.62 10.75
31 1.50 0.50 5.94 6.84 8.34 10.75
30 2.00 0.50 5.66 6.56 8.06 10.75
29 2.50 0.50 5.37 6.27 7.77 10.75
28 3.00 0.50 5.09 5.99 7.49 7.30
27 3.50 0.50 4.81 5.71 7.21 7.30
26 4.00 0.50 4.53 5.43 6.93 7.30
25 4.50 0.50 4.24 5.14 6.64 7.30
24 5.00 0.50 3.96 4.86 6.36 7.30
23 5.50 0.50 3.68 4.58 6.08 7.30
22 6.00 0.50 3.39 4.29 5.79 7.30
21 6.50 0.50 3.11 4.01 5.51 7.30
20 7.00 0.50 2.83 3.73 5.23 7.30
19 7.50 0.50 2.55 3.45 4.95 7.30
18 8.00 0.50 2.26 3.16 4.66 7.30
17 8.50 0.50 1.98 2.88 4.38 7.30
16 9.00 0.50 1.70 2.60 4.10 7.30
15 9.20 0.20 1.58 2.48 3.68 3.85
14 9.40 0.20 1.47 2.37 3.57 3.85
13 9.60 0.20 1.36 2.26 3.46 3.85
12 9.80 0.20 1.24 2.14 3.34 3.85
11 10.00 0.20 1.13 2.03 3.23 3.85
10 10.20 0.20 1.02 1.92 3.12 3.85
9 10.40 0.20 0.91 1.81 3.01 3.85
8 10.60 0.20 0.79 1.69 2.89 3.85
7 10.80 0.20 0.68 1.58 2.78 3.85
6 11.00 0.20 0.57 1.47 2.67 3.85
5 11.20 0.20 0.45 1.35 2.55 3.85
4 11.40 0.20 0.34 1.24 2.44 3.85
3 11.60 0.20 0.23 1.13 2.33 3.85
2 11.80 0.20 0.11 1.01 2.21 3.85
1 12.00 0.20 0.00 0.90 2.10 3.85
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La localización constructiva del geotextil a una profundidad de 50 centímetros a 
partir de la base del talud, se localiza a 10.75 metros del borde inclinado del 
muro, distante de la zona de falla a 4.24 metros. Al evaluar las condiciones 
generales constructivas del sistema, se observa que se encuentra separadas 
entre aproximadamente un 40% después de la falla, por lo tanto, se determina 
que el sistema cumple con las condiciones de estabilidad interna, por lo tanto 
se procede a evaluar las condiciones de estabilidad externa del sistema, 
afectado con presencia de cargas horizontales constantes y cargas vivas.  
8.2.2.3  Evaluación de estabilidad externa frente a cargas externas aplicadas 
en  muro reforzado con geosintéticos, vaso almacenador No.6, La Glorita 
 
El análisis de estabilidad externa, consiste en el chequeo de las fuerzas 
Horizontales externas, no produzcan u originen desplazamiento, volcamiento o 
desprendimientos de masas. Las fuerzas resistente internas soportaran las 
acciones de fuerzas actuantes externas del sistema en tierra armada, 
evaluando en procedimientos anteriores.  
 Estabilidad al deslizamiento: Se  verifica que las fuerzas horizontales 
externas no vayan a originar un desplazamiento al muro, ya que se 
produciría un deslizamiento de tipo rotacional. Como se evaluó las 
características de estabilidad interna en  los procedimientos anteriores, 
se concluyó que el sistema de cubertura con geotextil tiene un rango alto 
de seguridad enfocado en las longitudes de desarrollo y procesos 
constructivos; donde se plantea hipotéticamente que  no existirá 
deslizamiento bajo estos parámetros evaluados. 
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Para la evaluación de estabilidad externa por desplazamiento se evalúa la 
relación entre las fuerzas totales resistentes del sistema y las fuerzas actuantes 
generadas por las cargas. El sistema funciona bajo los efectos de peso propio 
reforzado con geosintéticos (Aporta resistencia a la tensión), resistiendo 
efectos de presiones lateral efectuadas por las cargas. En el siguiente cuadro, 
se presenta los resultados de fuerzas actuantes y resisten para chequear la 
relación a partir de factores recomendados por la AASHTO, utilizados para los 
cálculos y diseños de muros reforzados para accesos de puentes.  
CUADRO 29. Resultados estabilidad externa al deslizamiento para muro de 
contención reforzado con geosintéticos, La Glorita, Pereira 2013. 
 
 
 
El factor de seguridad recomendado para el análisis de por desplazamiento, 
debe ser mayor al 1.5, donde el factor arrojado a partir de los calculo a anterior 
es de 3.1, alejado de parámetro mínimo un 51.6% aproximadamente.  
 
CUMPLE CONDICIONES DE ESTABILIDADA AL DESLIZAMIENTO
Psc = 5.76 t/m Pcv =  0.75 * (Qp / H) = 0.75 * (2.5 t / 12.0 m) = 0.156t/m
FACTOR  DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO
RANGO DE SEGURIDAD MAYOR O IGUAL A 1.5
Fsd =  102.55 t/m / (27.20 + 5.76 + 0.156) Fsd = 3.10   ;   Fsd>1.5
SOBRECARGA Psc =  q * Ka * H
Psc = 5.76 t/m Psc = 1.5 t/m2 * 0.3201 * 12m
CARGA VIVA Pcv (H / Qp) =  0.75
FUERZAS HORIZONTALES ACTUANTES
RELLENO DE CONFINAMIENTO Pa =  ½ * γ * H2* Ka
Pa =  ½ * 1.18 t/m3 * 144 m2* tan 2 (45- 31/2)
  Pa = 27.20 t/m2
σv= 0.25 t/m2  + 12.0 m * 1.18 t/m3
σv= 14.41 t/m2
τ =  2.4 t/m2 + 14.41t/m2* tan26.35º
τ = 9.54 t/m2
Fza. Cortante= τ * ls;  Fza. Cortante= 9.54 t/m2 * 10.75 m
Fza. Cortante= 102.55 t/m
ANALISIS DE ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO
FUERZAS HORIZONTALES RESISTENTES
τ =  c + σv* tanδ
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 Estabilidad al volamiento: Se revisar que el momento producido por las 
fuerzas horizontales actuantes, comparadas con los momentos 
resistentes no vayan a ocasionar un volcamiento del muro.  
El análisis se hace tomando momentos en relación con el extremo inferior 
izquierdo de la sección transversal del muro, evaluando los momentos 
resistentes por sobrecarga y el peso propio.  
 
Los momentos actuantes del sistema, son generados por los residuos 
compactados, por la sobrecarga y las generadas por vehículos de carga. La 
relación entre los momentos resistentes y actuantes deben ser mayores o igual 
al requerimiento mínimo de 2. 
CUADRO 30. Resultados estabilidad externa al volcamiento para muro de 
contención reforzado con geosintéticos, La Glorita, Pereira 2013. 
 
El factor de seguridad por volcamiento  arrojado a partir de los calculo a 
anterior es de 4.59, alejado de parámetro mínimo un 56.42% 
aproximadamente.  
Fsv =  (14.44 + 818.182)(t*m/m) / (108.8 + 34.56 + 38.016)(t*m/m) Fsv = 4.59   ;   Fsv>2.0
CUMPLE CONDICIONES DE ESTABILIDADA AL VOLCAMIENTO
MOMENTO POR SOBRECARGA Msc =  q * l * l / 2 
Msc = 14.44 t*m /m Msc =0.25t/m2 * 10.75 m * 10.75m/2
CARGA VIVA Mcv =  0.55 * H * Pcv
Mcv = 38.016 t*m/m Mcv = 0.55 * 12m * 5.76 t/m
FACTOR  DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO
RANGO DE SEGURIDAD MAYOR O IGUAL A 2
MPt =  108.8T*m/m MPt =  1/3 * 12m * 27.20 t/m2
SOBRECARGA Msc =  ½ * H * Psc
Msc = 34.56 t*m/m Msc = 1/2 * 12m * 5.76 t/m
MPm =  818.1825 t*m/m MPm =  12m * 10.75m*  1.18 t/m3 * (10.75m/2)
MOMENTOS  ACTUANTES
PRESIÓN LATERAL DE RESIDUOS COMPACTADOS MPt =  1/3 * H * Pa
ANALISIS DE ESTABILIDAD AL VOLCAMIENTO
MOMENTOS RESISTENTES
MOMENTO POR PESO PROPIO MPm =  H * l * γ *l / 2 
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8.3 RESULTADOS HIDROLÓGICOS: Sistema de recolección y evacuación de 
aguas superficiales para cobertura de vaso almacenador de residuos. 
 
Se establece a continuación las definiciones y estimaciones utilizadas para los 
parámetros de diseño que se consideraron para el proceso de cálculo del 
sistema de manejo de aguas pluviales enfocado en la recolección y evacuación 
de aguas lluvias, aplicado en la cobertura para el vaso almacenador de 
residuos en el relleno sanitario. 
 
Ante la ausencia de registros de caudales de escorrentía en el sitio, se aplicara 
algunos métodos  que permitirán determinar las variaciones  hidrológicas en la 
micro-cuenca (aplicada a la cobertura natural del baso almacenador) en función 
de sus características topográficas, geomorfológicas y condiciones del clima en 
el sitio evaluado. 
 
Alcance del sistema de alcantarillado pluvial, por medio de cunetas en 
concreto: El sistema de recolección y evacuación de aguas pluvial aplicado en 
el diseño de cobertura natural, se establecen con variaos objetivos, como se 
indican a continuación:  
 
 Permitir una rápida evacuación de la escorrentía pluvial en la cobertura del 
vaso almacenador de residuos sólidos. 
 
 Evitar la generación de aguas infiltrados o flujos internos de agua en el 
vaso almacenador, disminuyendo la producción de lixiviados. 
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 Evitar la contaminación de aguas pluviales con líquidos de descomposición 
de los residuos sólidos. 
 
 Aumentar el caudal de la quebrada la Suecia, siendo la conexión o zona de 
depósitos de aguas recolectadas aumentando el índice de oxigenación de 
la quebrada. 
 
 Mitigar efectos económicos y ambientales del relleno sanitario en función 
de tratamiento primarios-secundarios de lixiviados generados por 
descomposición propia de los residuos sólidos y aguas precipitadas.  
 
8.3.1 Precipitación estación climatológica Matecaña – Aeropuerto, Pereira: 
 
Los resultados obtenidos, que se presentan a continuación, son datos de 
precipitación recolecta en la estación climatológica Matecaña, perteneciente a 
la red climatológica de Colombia perteneciente al IDEAM (Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales) a Nivel nacional. 
 
 El relleno sanitario La Glorita, no cuenta con unos registros históricos 
climatológicos y se encuentra aproximadamente a 12 kilómetros en línea recta 
de la estación climatológica localizada en 1342 msnm con una diferencia en 
elevación de 210 metros aproximadamente entre el relleno sanitario y el 
aeropuerto Matecaña de la ciudad de Pereira; además la estación cuenta con 
monitoreo constantes del clima y registros de más de 15 años en recolección 
que permiten ser manipulados por metodologías hidrológicas, evaluando 
parámetros para diseño de obras hidráulicas. 
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La Precipitación registrada en la estación Climatológica Matecaña, se 
determina la variación de precipitaciones durante el tiempo de monitoreo de 24 
horas mes a mes cada año; para seleccionar el mes de mayor  precipitación 
mensual  año ocurrida en los últimos 10 años, se comienza por el analizar los 
datos de precipitación mes a mes por año, para luego seleccionar las mayores 
magnitudes por año, logrando establecer el mes y año del valor máxima (Ver 
figura siguiente), para proceder a realizar las aplicaciones hidrológicas e 
hidráulicas para el diseño de evacuación de aguas fluviales en vaso 
almacenador por medio canales trapezoidales, rectangulares y sistema de 
coberturas adecuadas para el funcionamiento. 
FIGURA 27. Precipitación máxima mensual desde el año 2002 al 2012, 
Estación Climatológica Matecaña, Pereira 2012. 
 
 
 
El mes de noviembre del año 2011, fue el mes máximo por años seleccionado 
con la máxima precipitación total mensual anual,  con 461.1 milímetros/hora. 
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La figura anterior, permite identificar que el mes de mayor ocurrencia en altas 
precipitaciones por año fue el mes de noviembre, con un 30% de probabilidad 
de ocurrencia cada año, continuando con el mes de octubre con el 20% y el 
mes de marzo también con un  20%, lo cual establece un periodo mayor de 
precipitaciones en los meses octubre y noviembre del año.  
 
Los análisis históricos de precipitación evaluados en los diez años, presento el 
pico el mes de noviembre del 2011, donde se procede a realizar el análisis del 
mayor día de precipitación de este mes, para analizar el comportamiento 
durante las 24 horas del día. Esta identificación permite calcular la infiltración y 
escorrentía de este día, establecer datos para el cálculo de intensidades y 
periodos de ocurrencia necesarios para el diseño hidráulico del sistema de 
evacuación de aguas superficiales en vaso almacenador de residuos.  
 
FIGURA 28. Precipitación acumulada diaria ocurrida en el mes de noviembre, 
Estación Matecaña, Pereira, 2012. 
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La Figura anterior, ilustra la precipitación total de cada día del mes de 
noviembre del año 2011; existe una variación en la precipitación en el mes, 
donde el día 26 de noviembre ocurrió la mayor precipitación con una magnitud 
de 58.2 mm/hora en conjunto con otra precipitación alta, el día 7 con una 
magnitud de 57.9 mm/hora, seleccionando el mayor dato para determinar la 
magnitud por horas registradas, como se ilustra en la siguiente Figura. 
 
FIGURA 29. Precipitación ocurrida durante 24 horas cada 5 minutos, Día 26 de 
noviembre, Estación Matecaña, Pereira, 2011. 
 
 
Se determinó las horas de precipitación ocurridas en este día, con una 
ocurrencia constante desde las 4:50 AM hasta las 7:05 AM y el otro registro se 
presentó desde las 4:10PM a 7:05PM, registrando el pico cada 5 minutos de 
2.55mm. A partir de precipitación máximas estudiadas, se continúa con las 
pautas metodológicas para el desarrollo Hidrológico e Hidráulico del proyecto.  
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8.3.2 Método  número de curva (SCS), cálculo infiltración y escorrentía de 
aguas en cobertura de suelo, utilizada para clausura de vasos almacenadores  
en La Glorita.  
 
Cuando en un hietograma se quiere separar las pérdidas de la lluvia 
escorrentía, lo hacemos siguiendo una curva descendente, la cual debe reflejar 
la disminución natural de la capacidad de infiltración del suelo, en función de 
las parámetros de humedad que presenta el suelo en forma teórica, como lo 
plantea la metodología de curva SCS (Servicio de Conservación De Suelos 
USA, 1964). 
 
La separación entre las lluvias, permite establecer cantidades y porcentajes de 
aguas precipitadas efectuadas en infiltración y escorrentía, por medio de un 
método práctico, donde se plantea inicialmente un suelo que almacena 
determina cantidad de agua al inicio de una precipitación, y después de eso, el 
porcentaje que genera escorrentía va aumentando con el tiempo y la capacidad 
de infiltración va disminuyendo con el tiempo según las características que 
preceden en el sitio como, tipo de superficie (Praderas Pobres), pendientes 
(Inferiores al 3%) y el tipo de suelo que se evalúa ( Arenoso-Limoso). 
 
CUADRO 31. Capacidad  de infiltración y escorrentía, método curva scs,  
clausura de vaso almacenador, La Glorita, Pereira 2013. 
 
P ΣP ΣPe Pe
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 1.6 1.6 14.0 0.0 0.0 5.0 0.0%
2 5.3 6.9 7.0 0.0 0.0 1.9 0.0%
3 4.6 11.5 7.0 0.5 0.5 4.1 3.0%
4 0.2 11.7 7.0 0.6 0.0 0.2 0.3%
5 9.35 21.1 14.0 0.6 0.1 9.3 0.5%
6 22.5 43.6 14.0 8.8 8.1 14.4 47.5%
7 14.45 58.0 14.0 17.0 8.2 6.2 48.0%
8 0.2 58.2 14.0 17.1 0.1 0.1 0.7%
58.2 17.1 41.1
Horas N
0.29
% de 
Infiltración
Φ Ce
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Al efectuar el cálculo de la capacidad de infiltración de las precipitaciones 
ocurridas el día 26 de Noviembre del 2011, como día de mayor precipitación 
del mes de mayor magnitud registrado en los últimos 10 años; se pudo 
determinar numéricamente y gráficamente que después antes de ocurrir de una 
precipitación el suelo absorbe toda la magnitud presentada, aumentando los 
niveles de humedad del suelo, posteriormente en las horas 6, 7 y 8 (Ver Figura 
continua), se disminuye la capacidad de infiltración y aumenta 
aproximadamente del 1 al 3 % de la magnitud precipitada. 
 
FIGURA 30. Precipitación, infiltración y escorrentía,  modelo fluvial cobertura de 
vaso almacenador, La Glorita, Pereira 2011. 
 
 
 
Las Horas de mayor precipitación  evaluadas, presentan un porcentaje alto de 
precipitación neta, siendo positivo para las condiciones de evacuación de 
aguas en cobertura de vaso, existe porcentaje aún mayor  en infiltración de 
aguas en el suelo saturado, por lo que sería útil determinar otras condiciones 
de vegetación que aumenten el coeficiente de escorrentía u otras alternativas.  
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La Figura siguiente, cumple el objetivo de representar gráficamente la cantidad 
de agua precipitada, agua en infiltración y agua escorrentía directa del área 
estudiada, representando valores en milímetros de agua en un delta de tiempo; 
donde la precipitación total de este día genero 58.2 mm en 8 horas de 
precipitación ocurridas, donde corresponde 41.1mm/8h de infiltración y 
17.1mm/8h  de escorrentía, equivalente a un promedio del 71% y 29% 
respectivamente, estableciendo un coeficiente de escorrentía del C:0.29. 
 
FIGURA 31. Relación infiltración  escorrentía de 24 horas ocurrida el 11 de 
octubre, La Glorita, Pereira 2011. 
 
 
Cabe la anotación, de las aguas producto de la escorrentía directa generada de 
la precipitación se convierte en exceso, que luego se transporta naturalmente 
hacia una colectora de agua o fuente hídrica cercana; y la precipitación 
transformada en infiltración puede ser retenida en la superficie acaba por 
evaporar y/o puede ser conducida a escorrentía subterránea aumentando los 
niveles freáticos del suelo.  
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8.3.3 Cálculo de la evapotranspiración, método de Turc modificado, como 
control de infiltración de aguas en cobertura de vaso en La Glorita. 
 
Para efectuar los procedimientos de obtención de la  evapotranspiración, se 
rigiere la obtienen de datos climáticas de la zona, donde se evalúa la variación 
de temperatura, Precipitación total mensual,  condiciones de radiación solar 
extraterrestre, entre otras variables de corrección por posición. Lo anterior se 
seleccionó la información de la estación climatológica Matecaña, con un 
registro mensual histórico desde el año 2002 al 2012, debido a la ausencia de 
datos climáticos en el relleno sanitario La glorita.  
 
Las temperaturas obtenidas en la estación Climatológica, son registros de 
temperatura monitoreados en un tiempo real de 24 horas al día constantemente 
cada mes durante el año; A partir de los registros el IDEAM, transforma los 
resultados en registros medios mensuales que se transformaron y se 
obtuvieron temperaturas medias anuales ocurrida en los últimos 10 años. 
 
El enfoque de seleccionar las temperaturas medias anuales (Ver Figura 
siguiente), consiste en  analizar los datos de temperatura por año, para luego 
seleccionar el año de mayor magnitud, identificando  las condiciones extremas 
de mes ames del año seleccionado continuando con los procedimientos 
metodológicos para el cálculo de la Evapotranspiración por medio del método 
de Turc Modificado.  Estas evaluaciones determinan parámetros de diseño en 
cobertura de vaso almacenador y condiciones hidrológicas de la zona,  
utilizadas para el control de infiltración e interacción con el medio ambiente. 
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FIGURA 32. Temperatura media anual desde el año 2002 al 2012, Estación 
Climatológica Matecaña, Pereira 2012. 
 
 
En la evaluación grafica de temperaturas media anuales, se determinó que el 
año 2002, presento la temperatura media más elevada en los últimos 10 años, 
con una magnitud de 22.24º C, disminuyendo notoriamente en comparación 
con el año 2008 y 2011, que presentaron temperaturas medias de 21.21ºC y 
21.61ºC correspondientemente. Al analizar los registros de precipitaciones 
máximas anuales, corresponden directamente con estos años, concluyendo 
que las temperaturas disminuyen en función de mayor precipitación. 
 
Al obtener la conclusión anterior se evalúa las condiciones de temperatura mes 
a mes del año 2002, con el objeto de determinar la mayor evapotranspiración 
de la zona, para continuar con la determinación de evapotranspiración del mes 
de Noviembre del 2011, debido a que se presentó la mayor precipitación 
evaluada y es útil para calcular el balance hídrico del sistema de cobertura, 
utilizado en el relleno sanitario.   
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La Figura que se presenta a continuación representa las magnitudes de 
temperatura media mensual, ocurridas mes a mes en el año 2002 y el registro 
de temperatura del mes de noviembre del año 2011, para efectuar el cálculo de 
la evapotranspiración máxima presentada y condiciones de balances hídrico 
del mes de mayor precipitación en los últimos 10 años. 
FIGURA 33. Temperatura media mensual del año 2002, Estación Climatológica 
Matecaña, Pereira 2012. 
 
 
Se presentó la mayor temperatura media mensual en el mes de agosto con una 
magnitud de 23.3ºC; el mes de abril presento la menor temperatura con una 
magnitud de 21.4ºC, con un incremento de 1.9ºC en tres meses, 
correspondientes a un aumento promedio de 2.7% mensual de temperatura. 
 
 A partir de las condiciones de temperatura evaluadas, se procede a establecer 
las variables mencionadas para el cálculo de la evapotranspiración mensual del 
año 2002 y del mes de noviembre del 2011, continuando con la metodología. 
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A continuación se presenta un cuadro de variables climatológicas 
correspondientes a cada mes del año 2002 (Año de máxima Temperatura), las 
cuales son requeridas para el cálculo de la evapotranspiración potencial (ETP) 
por medio del método de Turc Modificado, permitiendo obtener resultados 
máximos de evapotranspiración en un periodo de 10 años, útiles para ser 
usado como indicar de humedad o aridez del área evaluada.   
 
CUADRO 32. Variables climatológicas, cálculo de evapotranspiración mensual 
año 2002, método TURC Modificado, Estación Matecaña, Pereira  2012. 
 
 
 
La metodología para el cálculo de la ETP, está regulada únicamente por 
condiciones climáticas del área de estudio (Ver Cuadro anterior), ya que es un 
fenómeno físico que evalúa la evaporación y transpiración del agua retenida 
tanto en la superficie del suelo como en las pantas, provenientes de la 
infiltración ocurrida después de una precipitación en la zona.  Las condiciones 
climáticas evaluadas en el sitio, se determinó que la como Radiación solar alta, 
permiten una mayor evaporación del agua en conjunto con las horas reales de 
sol ocurridas, como los meses de marzo, abril y mayo; ocurre lo contrario a 
mayor evaporación en los meses de noviembre y diciembre.  
Precipitación  T Media ni (horas sol real) Ni (horas sol max) Rad solar extra factor de correcion fi 
(mm) (ºC) Horas/Dia Horas/Dia Ro (Cal/cm2/dia) Adimensional
ENERO AÑO 2002 78.5 22.6 7.5 11.72 813.68 0.4
FEBRERO AÑO 2002 20.9 22.8 8.3 12.25 861.86 0.37
MARZO AÑO 2002 85.7 22.4 8.7 12.79 895.49 0.4
ABRIL AÑO 2002 379.4 21.4 9 13.43 895.28 0.4
MAYO AÑO 2002 254.9 22.3 7.9 13.96 866.68 0.4
JUNIO AÑO 2002 125.4 21.7 8.4 14.17 844.00 0.4
JULIO AÑO 2002 158.9 22.5 8.2 14.06 848.23 0.4
AGOSTO AÑO 2002 80.5 23.3 8.1 13.64 876.19 0.4
SEPTIEMBRE AÑO 2002 225.94 22.2 7.6 13.11 890.71 0.4
OCTUBRE AÑO 2002 300.5 21.7 7.6 12.47 867.83 0.4
NOVIEMBRE AÑO 2002 195.7 21.7 7.2 11.93 823.70 0.4
DICIEMBRE AÑO 2002 144.2 22.3 7 11.61 797.44 0.4
NOVIEMBRE AÑO 2011 461.1 21.2 7.2 11.93 823.70 0.4
2511.64
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Al obtener la evapotranspiración mensual del año 2002 (Ver Figura siguiente), 
se determinó la mayor magnitud el mes de marzo con una evaporación de agua 
infiltrada de 141.07 mm/mes y la menor magnitud el mes de diciembre con 
117.57mm/mes. La diferencia de variación entre las magnitudes registradas es 
del 16.66% entre ellas;  sin embargo la temperatura entre los meses evaluados 
fluctúa en 0.01ºC, por lo que se concluye que la temperatura influye en 
evaporación pero depende en proporción mayor a las condiciones de radiación 
salar extraterrestre y horas reales de sol, por lo tanto el mes de agosto del año 
2002 registro la mayor temperatura, esperaríamos la mayor evapotranspiración 
pero numéricamente depende del otros factores ya mencionados. 
 
FIGURA 34. Evapotranspiración mensual del año 2002, método TURC 
Modificado, Pereira  2013. 
 
 
Es recomendable por la teoría de Turc, establecer el Balance Hídrico de la 
zona con el objeto de determinar el déficit de humedad en la zona o exceso de 
humedad, evaluando porcentajes de evaporación, infiltración y escorrentía. 
161 
 
Para establecer el porcentaje de déficit del agua, se plantea los resultados 
obtenidos de precipitación por mes y se sustraen la magnitud de evaporación 
efectuada para cada mes, determinando la cantidad de agua sobrante o 
requerida por el suelo y su vegetación cada mes. Por ejemplo de febrero del 
2002, presento una precipitación de 20.9 mm mensuales, genero una 
evapotranspiración de 126.58 mm mensual, produciendo un déficit de humedad 
en el suelo, requiriendo 105.68 mm mensuales de agua. De lo anterior se 
infiere que este mes, tuvo pocas precipitaciones, mucha radiación solar y una 
aridez alta del suelo.  
 
FIGURA 35. Balance hídrico mensual del año 2002, Método TURC Modificado, 
Pereira  2013. 
 
 
El balance hídrico general del año 2002, se concluyó que el 73.85% de las 
aguas precipitadas se evaporaron y únicamente el 26.15% de precipitación fue 
aprovechada en por el suelo de la zona, determinando un año de aridez en el 
suelo, sin embargo en algunos mes del año 2002, se presentaron humedades 
altas en el suelo, como el mes de abril, que a pesar de tener una 
evapotranspiración alta también ocurrieron precipitaciones altas.  
TURC MOFIDICADO TURC MOFIDICADO
Precipitación  EVAPOTRANSPIRACIÓN BALANCE HIDRICO
mm/mes mm/mes mm/mes
ENERO AÑO 2002 78.5 124.85 -46.35
FEBRERO AÑO 2002 20.9 126.58 -105.68
MARZO AÑO 2002 85.7 141.07 -55.37
ABRIL AÑO 2002 379.4 137.13 242.27
MAYO AÑO 2002 254.9 121.98 132.92
JUNIO AÑO 2002 125.4 121.12 4.28
JULIO AÑO 2002 158.9 122.25 36.65
AGOSTO AÑO 2002 80.5 129.05 -48.55
SEPTIEMBRE AÑO 2002 225.94 126.63 99.31
OCTUBRE AÑO 2002 300.5 126.33 174.17
NOVIEMBRE AÑO 2002 195.7 119.79 75.91
DICIEMBRE AÑO 2002 144.2 117.57 26.63
NOVIEMBRE AÑO 2011 461.1 118.65 342.45
2050.54 1514.36 536.18
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A Continuación se presenta el Balance hídrico del mes de Noviembre del año 
2011 (Mes de mayor precipitación del 2002 al 2012) con el objeto de evaluar 
los porcentajes de infiltración, evapotranspiración y escorrentía de cobertura de 
vaso almacenador de residuos, utilizado en la etapa de clausura en el relleno 
sanitario La Glorita. 
 
FIGURA 36. Balance hídrico mes de noviembre año 2011, Método TURC 
Modificado, Pereira 2013. 
 
La Figura anterior ilustra la precipitación ocurrida en el mes de Noviembre con 
una magnitud de 461.1 mm, correspondientes al exceso de agua del 342.45mm 
mensuales que corresponden al 74.27% y la magnitud de118.65mm mensual  
correspondientes al 25.73% en evaporación con respecto a la precipitación 
ocurrida; el resultado obtenido tiene concordancia con los análisis realizados en 
el numeral 9.3.2, la cual presento una alta infiltración de aguas precipitadas, el 
balance hídrico realizado nos muestra una humedad alta en este mes.  
 
La precipitación ocurrida corresponde al 100% de las magnitudes, comprendidas 
en 71% infiltración  y 29% escorrentía, donde la infiltración disminuye en 25.73% 
de evapotranspiración, comprendiendo el 45.27% de precipitación ocurrida. 
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8.3.4 Cálculo de Ecuación general de las curvas Intensidad, Duración y 
Frecuencia para obtención de Caudales, metodología Ras 2000.  
 
 
El cálculo de las curvas Intensidad, Duración y Frecuencia (IDF), se obtiene 
para la estimación de caudales de diseño hidráulico o sistema de evacuación 
de aguas lluvias para vaso almacenador de residuos. Para sintetizar los 
eventos extremos máximos de precipitación,  se analizó el comportamiento de 
las precipitaciones ocurridas durante las 24 horas del día 26 del mes de 
Noviembre año 2011 previamente,  seleccionado como el día de mayor 
magnitud en precipitación ocurrida desde el año 2002 al 2012 (Ver Numeral 
8.3.1.)  
 
Este método de familia de curvas, relaciona tres coeficientes correlaciónales 
(A0, A1, A2) que determinan la ecuación de intensidad en función de periodos 
de retorno u ocurrencia de las precipitaciones. La metodología, plantea los 
parámetros de  construcción del sistema tres ecuaciones, en conjunto con 
procedimientos estadísticos, obteniendo resultados a partir de la serie de tres 
tipos de datos, para luego obtener las constantes (K, n y m), mediante el 
análisis de correlación lineal múltiple, estableciendo la ecuación general de 
intensidad y la familia de curvas. 
 
CUADRO 33. Sistema de ecuaciones de  ajuste de correlación lineal y  
variables obtenidas del modelo IDF, relleno sanitario La Glorita, Pereira 2011. 
 
 
 
DELTA T(MIN) N X2 (LOGD) X1 (LOG T) Y (LOG I) X1*Y X2* Y X1^2 X2^2 X1*X2
SUMATORIAS 62 43.3361 41.7930 56.7719 45.7076 39.6819 37.5488 30.2907 29.2120
62A0  +  41.7929A1   + 43.3361 A2 =56.7719
41.7929A0  +  37.548819A1   +  29.212030 A2 = 45.7076
43.3361A0  +   29.2120A1  +  30.2906622A2=  39.68186
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Al obtener el sistema de ecuaciones, se determinan los coeficientes que serán 
remplazados en la ecuación general, obtenido valores de intensidades que 
luego se graficaran para general el modelo de familia de curvas, como se 
ilustran en los siguientes cuadros. 
CUADRO 34. Ecuación general de intensidad en función de duración y 
periodos de retorno. Pereira 2011. 
 
 
 
 
CUADRO 35. Intensidades de 5 a 60 minutos para periodos de retorno entre 2 
y 50 años del 26 Noviembre 2011, Estación Matecaña,  Pereira 2013. 
 
 
El cuadro anterior ilustra las magnitudes de intensidad obtenidas a partir de la 
formulas general, en función del periodo de retorno y la duración  de la 
precipitación en minutos. La mayor intensidad obtenida es de 186.17mm/hora 
correspondiente a una magnitud de precipitación de 15.51mm/5min para un 
periodo de retorno de 50 años; la menor intensidad se presenta con un periodo 
de retorno de 2 años con una duración de 1hora de 13.33mm/hora equivalentes 
a una magnitud de 1.1mm/60min. Estos resultados son interpretados 
gráficamente como se ilustra en la siguiente figura, donde se espera mayores 
precipitaciones en 50 años y disminuyen en función de la duración es una 
gráfica inversamente proporcional al tiempo de duración. 
A0 0.3116259 K 29.14741201
A1 0.5939 M 0.5939
A2 0.2914475 N 0.2914475
INTENSIDAD I=(29.147412*T^0.5939)/(D^0.2914475)
T
ANOS 5 15 30 60
2 27.5212816 19.9808 16.32594832 13.339636
3 35.0146067 25.42105 20.77107702 16.9716699
5 47.4247691 34.43098 28.13293148 22.9869075
10 71.5792164 51.96742 42.46163403 34.6946302
25 123.345557 89.55044 73.1700369 59.7859087
50 186.168082 135.1604 110.4370986 90.2361482
DURACION EN MINUTOS
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FIGURA 37. Curvas Intensidad, Duración y Frecuencia con periodo de 
ocurrencia 50 años, 26 de Noviembre del año 2011, Pereira, 2013. 
 
 
 
La familia de curvas intensidad, duración y frecuencia, fueron obtenidas a partir 
de registros pluviografico, los cuales determinan la intensidad y magnitud de las 
precipitaciones modelo o tipo de zona, las cuales es útil para la transformación 
de caudales de diseño a partir de criterios del método racional que plantea el 
cálculo del caudal pico con base en la intensidad de precipitación, con una 
duración igual al tiempo de concentración del área de drenaje y un coeficiente 
de escorrentía.(Titulo D, RAS 2000). 
 
El caudal de diseño es estimado con el objeto de dimensionar y evaluar las 
condiciones de recolección y evacuación de aguas lluvias que se presenta a 
continuación en desarrollo hidráulico de cobertura para la etapa de Pots-
clausura del vaso almacenador de residuos. 
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8.3.3 Caracterización del caudal de diseño para evacuación de aguas lluvias 
vaso almacenador No.6, Sistema de cunetas relleno sanitario La Glorita.  
 
Obtención de características del sistema de evacuación de aguas de 
escorrentía pluvial  en la cobertura superficial del vaso,  es necesario los 
procedimientos esenciales, establecidos en el título de D  del capítulo 4 de 
norma RAS 2000; donde son considerandos los parámetros de diseño en redes 
de sistema de alcantarillado pluvial para evacuación de aguas efectuadas en la 
cobertura en el vaso almacenador No.6 del relleno sanitario La Glorita.  
 
.A continuación se indicaran los procedimientos y parámetros para la obtención 
del sistema de recolección y evacuación de aguas precipitadas para la 
cobertura del vaso almacenador; a partir de Los principales parámetros 
evaluados que intervienen en el proceso de conversión de precipitación a 
escorrentía: Área de la cuenca. Cantidad total de lluvia Características 
generales o promedio de la cuenca (forma, pendiente,  vegetación, 
etc.).Distribución de la lluvia en el tiempo Distribución espacial de la lluvia y de 
las características del vaso almacenador. 
 
Estas curvas sintetizan las características de los eventos extremos máximos de 
Precipitación de una determinada zona y definen la intensidad media de lluvia 
para diferentes duraciones de eventos de precipitación con periodos de retorno 
específicos. Las curvas IDF  obtenidas, fueron obtenidas a partir de datos 
recolectados de la estación climatológica el nudo, cerca al relleno sanitario y 
comparado los datos con estación artesanal localizada en el relleno sanitario la 
Glorita, garantizando comportamientos similares en ocurrencia de precipitación. 
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CUADRO 36. Selección del nivel complejidad para sistema de drenaje, método 
RAS 2000. 
 
 
 
 Nivel de complejidad del sistema: Nivel alto, debido a La obtención de las 
curvas IDF, se calcularon a partir de información pluviografico local del día 
26 de Noviembre 2011 estación Matecaña, como día de precipitación 
máxima, y extrema precipitación en los periodos de evaluación 
pluviografico entre los años 2002 al 2012. 
 
 Periodo de retorno de Diseño: La selección del periodo de retorno está 
asociada entonces con las características de protección e importancia del 
área de estudio y, por lo tanto, el valor adoptado debe estar justificado. En 
la cuadro D.4.3 se establecen el grado de complejidad del sistema: 
 
El nivel de complejidad del sistema que se desea seleccionar, depende de los 
criterios definidos para el prototipo de cobertura del vaso almacenador, 
teniendo presente las poblaciones afectadas, el impacto ambiental y la 
complejidad en operación de los rellenos sanitarios como tal. Para entrar a 
evaluar el periodo de retorno para diseño hidráulico del sistema, se evalúa 
también las características de las áreas de drenaje, para este caso las áreas de 
drenaje corresponden a menores de 10 hectáreas, por lo tanto el sistema es de 
complejidad es alta se selecciona el grado de protección Recomendado. 
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CUADRO 37. Grado de protección, nivel de complejidad para sistema de 
drenaje, método RAS 2000. 
 
A continuación se determina el periodo de retorno a partir del cuadro siguiente  
el cuadro donde se indica el grado de protección a partir a partir de las 
características del área de drenaje. 
CUADRO 38. Características área de drenaje y periodos de retorno para 
sistema de drenaje, método RAS 2000. 
 
 
 
 Periodo de retorno a partir de características del área de drenaje: Periodo de 
retorno recomendado  a 10 años, con sistema de tramos de alcantarillado 
con áreas tributarias entre 2 y 10 Ha. Como la clasificación de las áreas, no 
cumplen con las especificaciones, se selecciona como un nivel de 
complejidad recomendado para canales abiertos que corresponde 
igualmente a tramos de alcantarillado recomendado para nivel de 
complejidad recomendado. 
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Como se seleccionó un nivel de complejidad alto, este  grado de protección 
recomendado a 10 años, utilizando como el periodo de retorno máximo, en el 
caso si se utiliza modelos dinámicos de simulación, los cuales en general 
producen caudales pico mayores y de una mayor confiabilidad, cabría la 
posibilidad de revaluar las características de drenaje, disminuyendo el periodo 
de retorno a un aceptable a 10 años. 
 
 Intensidad de precipitación para estimación de caudal de diseño: La 
intensidad media de precipitación establecidas en las curvas IDF del 26 de 
Noviembre del 2011 para el periodo de retorno de 10 años, donde los 
parámetros de selección fueron obtenidos en procedimientos anteriores, con 
base en las características propias de la cobertura del vaso almacenador, 
estableciendo  también en procedimiento consecutivos  una duración 
equivalente al tiempo de concentración de la escorrentía, que permite 
estimar el caudal y tiempos de evacuación de aguas precipitadas en la zona. 
 
 
Los valores de intensidad dados por las curvas IDF corresponden a valores 
puntuales representativos de áreas relativamente pequeñas. En la medida en 
que las áreas de drenaje son consideradas  más grandes, la intensidad media 
de la lluvia sobre éstas se reduce en razón de la variabilidad espacial del 
fenómeno de precipitación. 
 
La intensidad máxima evaluada para un periodo de retorno de 10 años, es de 
47.07 mm/hora,  estimando una intensidad crítica o evento de lluvia extremo 
para el diseño de escorrentía. 
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 Coeficientes de escorrentía para cobertura vaso almacenador: El 
coeficiente de escorrentía, C, es función del tipo de suelo, del grado de 
permeabilidad de la zona, de la pendiente del terreno y otros factores que 
determinan la fracción de la precipitación que se convierte en escorrentía. 
 
En su determinación deben considerarse las pérdidas por infiltración en el 
suelo y otros efectos retardadores de la escorrentía, como se evaluaran en 
procedimientos continuos en el cálculo de la escorrentía directa, pero es ese 
caso se seleccionara para luego realizar los ajustes correspondientes. 
 
CUADRO 39. Coeficientes de escorrentía para superficie de cobertura de vaso, 
método RAS 2000. 
 
 
El coeficiente de escorrentía seleccionado, es un promedio general de laderas 
con vegetación y laderas sin vegetación, correspondientes a C=0.45, debido 
que las superficies de ladera evaluadas para el vaso almacenador tienen un 
sistema de vegetación que cubre la superficie de cobertura de suelo, donde se 
incluye un  sistema principal de recolección por medio de cunetas 
rectangulares en concreto y una red por zonas de recolección de caudales con 
cunetas trapezoidales. El coeficiente seleccionado también se asemeja a  
casas rodeadas de jardines, ya que la cobertura vegetal puede ser variable.  
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8.3.4 Calculo de caudales  y  tiempos de concentración para sistema de 
recolección de agua lluvias en  vaso almacenador No. 6 del relleno sanitario La 
Glorita: 
 
Para obtener los caudales de escorrentía por medio del método racional, se 
debe subdividir el área total del vaso almacenador en nueve zonas generadas 
a partir del análisis de drenes para la evacuación de aguas lluvias como se 
ilustra en la figura siguiente. Obteniendo los caudales respectivos para cada 
cuneta, la cual recolectaría el agua lluvia generada en la configuración del 
terreno de cada terraza.  
 
FIGURA 38. Plano general del sistema de drenaje superficial, vaso 
almacenador de residuos No.6 del relleno sanitario La glorita, Pereira 2012. 
 
 
El cuadro siguiente, contiene las longitudes de cunetas trapezoidales y el área 
estratificada correspondiente a cada drenaje que se estableció para obtener el 
caudal proveniente de las laderas inclinadas de cada terraza en tierra armada. 
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CUADRO 40. Longitudes de cunetas, áreas estratificadas y porcentaje de área 
por zona de drenaje superficial para vaso almacenador No.6, Pereira 2012. 
 
 
La mayor área de las zonas de aferencia de drenaje, es la zona 2 
correspondiente al 21.64% del 26.034 m2 como área total del vaso 
almacenador; por consiguiente la longitud de cuneta mayor también 
corresponde a  zona 2 con 116.75 metros lineales (Ver Figura siguiente).   
 
FIGURA 39. Plano composición de cuneta trapezoidal y rectangular, vaso 
almacenador de residuos No.6 del relleno sanitario La Glorita, Pereira 2012. 
 
ZONA 1 0.06006 0.00241 9.26
ZONA 2 0.11675 0.0056336 21.64
ZONA 3 0.06341 0.00397783 15.28
ZONA 4 0.0877 0.00402221 15.45
ZONA 5 0.0622 0.0031 11.91
ZONA 6 0.09925 0.002935 11.27
ZONA 7 0.07462 0.0021578 8.29
ZONA 8 0.08692 0.0014148 5.43
ZONA 9 0.02833 0.0003828 1.47
TOTALES 0.67924 0.02603404 100.00
Canal Trapezoidal # Longitud (Km) Area (Km^2)
Porcentaje 
de area
CUADRO DE RESUMEN
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Se presenta a continuación el cálculo de tiempo de concentración, por medio 
de tres metodologías, corresponde al método Kirpich, método DGC y el método 
de Kerby para cada cuneta trapezoidal en cada zona establecida. El tiempo de 
concentración está compuesto por el tiempo de entrada y el tiempo de recorrido 
de escorrentía en la cuneta. El tiempo de entrada corresponde al tiempo 
requerido para que la escorrentía llegue al sumidero del colector, mientras que 
el tiempo de recorrido se asocia con el tiempo de viaje o tránsito del agua 
dentro del colector (RAS 2000).  
 
Se presenta a continuación, el tiempo de entrada por el método Kerby, los 
tiempos de recorrido por los métodos Kirpich y DGC correspondientes a las 
cuneta No.1 de la zona de aferencia No.1 únicamente, para luego establecer 
una tabla resumen de todos los resultados obtenidos para cada cuneta y su 
respectiva zona.  
 
CUADRO 41. Tiempo concentración escorrentía método  Kerby, cuneta No.1 
zona No.1, Vaso almacenador No.6, La Glorita, Pereira, 2012.  
 
 
 
 
El tiempo de concentración es de 0.39 horas aproximadamente 
correspondientes a la concentración de aguas en la zona No.1, las cual genera  
un tiempo alto con respecto al recorrido debido a las configuración del terreno 
en terrazas, compuestas por coronación de cobertura y laderas inclinadas con 
vegetación.   
METODO KERBY
L= Longitud del contracuneta km 0.06006
s= Pendiente de contracuneta m/m 0.01
M = coeficinete de retardo 0.1
T C = Tiempo de concentración horas 0.39
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CUADRO 42. Tiempo de recorrido escorrentía cuneta método Kirpich,  cuneta 
No.1 zona No.1, Vaso almacenador No.6, La Glorita, Pereira, 2012.  
 
 
El tiempo de recorrido de escorrentía en la cuneta es de 0.04 horas  
aproximadamente correspondientes a 2.67 minutos. Este tiempo de recorrido 
es pequeño ya que la superficie de evacuación es la cuneta trapezoidal en   
concreto, permitiendo una evacuación rápida. 
 
CUADRO 43. Tiempo de recorrido escorrentía cuneta método DGC, cuneta 
No.1 zona No.1, Vaso almacenador No.6, La Glorita, Pereira, 2012.  
 
 
El tiempo de recorrido de escorrentía por el método DGC, es de 0.11 horas  
aproximadamente correspondientes a 6.45 minutos. Este tiempo de recorrido 
es mayor que el tiempo obtenido por el método de Kirpich,  aumentando un 
35% aproximadamente, por lo tanto se obtendrá el tiempo de recorrido 
promedio entre los dos métodos. 
 
El tiempo promedio de recorrido de escorrentía por la cuneta trapezoidal No.1 
en la zona No.1 es de aproximadamente 4.56 minutos equivalentes 0.076 
horas, para el sistema total de cunetas es necesario realizar estos mismo 
procedimientos. 
METODO DE KIRPICH
L= Longitud del contracuneta km 0.06006
J= Pendiente de contracuneta m/m 0.01
T C = Tiempo de concentración horas 0.04
METODO DGC
L= Longitud del contracuneta km 0.06006
J= Pendiente de contracuneta m/m 0.01
T C = Tiempo de concentración horas 0.11
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 Se presenta a continuación el método racional utilizado para el cálculo de 
caudal de la cuneta No.1 zona No.1, aplicando los criterios de caracterización 
de los caudales vistos anteriormente en el numeral 9.3.3. 
 
CUADRO 44. Caudal de escorrentía cuneta No.1 Zona No.1. Método Racional, 
vaso almacenador No.6, La Glorita Pereira 2012. 
 
 
La cuneta No.1 recolectaría 9.28 litros por segundo en un tiempo de 0.46  
horas correspondientes a 15.6 minutos, incluyendo el tiempo de entrada a la 
cuneta para luego ser depositado este caudal en la cuneta rectangular central 
de evacuación de aguas generadas en el vaso almacenador para luego ser 
depositadas en la quebrada la Suecia. 
 
CUADRO 45. Caudales y tiempos de concentración general para cunetas 
trapezoidales, vaso almacenador No.6 La Glorita, Pereira 2012.  
 
Los tiempos de concetración menores, generan mayor intensidad debido que 
las curvas IDF, son mayores en tiempos pequeños de concentración. 
0.45 Suelo limo-arcilloso
37.5833 Perido retorno 10 Años
0.00241 Topografia modelacion 2d
0.1798
0.0113
11.33
Superficie Evaluada (km2)
Tiempo de concentracion (Horas)
caudal de diseño (M3/seg)
Coeficiente de escorrentia
intencidad de Precipitacion (mm/hora)
METODO RACIONAL CALCULO DE CAUDAL 
caudal de diseño (Litros/seg)
METODO DE KIRPICH METODO DGC METODO KERBY
1 37.5833 0.06006 0.00241 11.33 0.04 0.11 0.39 0.1798
2 33.7424 0.11675 0.00563 23.78 0.07 0.18 0.53 0.2602
3 37.2572 0.06341 0.00398 18.54 0.05 0.11 0.40 0.1852
4 35.3554 0.0877 0.00402 17.79 0.06 0.14 0.46 0.2217
5 37.3727 0.0622 0.0031 14.49 0.05 0.11 0.39 0.1833
6 34.6506 0.09925 0.00294 12.72 0.07 0.16 0.49 0.2375
7 47.0676 0.07462 0.00216 12.71 0.02 0.02 0.21 0.0831
8 46.0040 0.08692 0.00141 5.43 0.02 0.03 0.23 0.0898
9 54.3226 0.02833 0.00038 1.73 0.01 0.01 0.13 0.0508
118.53
PROMEDIO 
(Horas)
Caudal Total
INTENSIDAD 
(mm/min)
Tiempo de Concentracion (horas)
CUADRO DE RESUMEN
Canal 
Trapezoidal 
#
Longitud 
(Km)
Area 
(Km^2)
Caudal 
(Lt/s)
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El caudal total recolectado por las nueve cunetas de cada zona, fue de 118.53 
litros por segundo equivalentes a 0.118 metros cúbicos por segundo, con un 
tiempo de concentración de 1.49 horas aproximadamente para una intensidad 
alta de 46.07 mm/min, catalogada como lluvia fuerte, por esta condición el 
caudal calculado es alto, por la complejidad del sistema en periodo de retorno 
de 10 años.  
 
El caudal recolectado por las cunetas trapezoidales es depositado en la cuneta 
rectangular, la cual tiene la capacidad de transportar el caudal generado por 
cada zona, para luego ser almacenado o vertido en la quebrada la Suecia, 
únicamente este sistema cumple la función de recolección, transporte y punto 
de salida correspondiente al vaso almacenador de residuos, los demás 
sistemas de vertimientos o almacenamientos serán diseñados por la empresa 
encargada del relleno en caso si se adopta este plan de manejo de aguas 
lluvias. 
 
Se presenta en el Figura a continuación el plano que ilustra los tramos de  
composición de la cuneta rectangular, como red principal de recolección  de  
caudales transportados por las cunetas trapezoidales, con el objetivo de ilustrar 
el caudal recolectado por tramos en el sistema, para luego obtener el diseño 
geométrico de las cunetas, con la capacidad adecuada de transporte de aguas, 
logrando un diseño optimo sin que se presente  saturación del sistema de 
escorrentía. 
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FIGURA 40. Plano composición de tramos de cuneta rectangular, vaso 
almacenador de residuos No.6 del relleno sanitario La glorita, Pereira 2012 
 
 
La red principal de evacuación escorrentía es el canal rectangular el cual recibe 
los caudales recolectados por las cunetas trapezoidales por tramos, como se 
ilustra en cuadro siguiente. Los tramos 1  de la red principal es el caudal 
recolectado por la cuneta de la zona uno correspondiente a 11.33L/s, el tramo 
No.2 es el caudal recolectado por la cuneta de la zona 2 correspondiente a 
23.78 L/s más el caudal anterior, transportando 35.11 L/s en el tramo 1 a 2, así 
consecutivamente hasta llegar a recolectar los 18.53 L/s para evacuación. 
 
CUADRO 46. Caudales recolectados entre tramos por  cuneta rectangular 
central, vaso almacenador No.6, La Glorita, Pereira, 2012. 
 
Canal Trapezoidal # Caudal (Lt/s) Tramos Caudal Tramos (Lt/s)
ZONA 1 11.33 1--2 11.331
ZONA 2 23.78 2--3 35.111
ZONA 3 18.54 3--4 53.652
ZONA 4 17.79 4--5 71.442
ZONA 5 14.49 5--6 85.935
ZONA 6 12.72 6--7 98.658
ZONA 7 12.71 7--8 111.363
ZONA 8 5.43 8--9 116.791
ZONA 9 1.73 Caudal de salida 118.526
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8.4 RESULTADOS HIDRÁULICOS: Diseño geométrico para canales 
trapezoidales y red principal canal rectangular para evacuación de aguas 
escorrentía. 
 
Para el cálculo de la sección transversal del drenaje superficial  (Cunetas 
trapezoidales) se usa el concepto de la máxima eficiencia hidráulica, donde 
podemos determinar los elementos geométricos  que componen la geometría 
de la cuneta utilizando las siguientes  expresiones que combinan el concepto 
de máxima eficiencia hidráulica y la teoría del cálculo de velocidades  
desarrollado por Robert Manning. Se dice que un canal es de máxima 
eficiencia hidráulica cuando para la misma área y pendiente conduce el mayor 
caudal, ésta condición está referida a un perímetro húmedo mínimo.  
 
A continuación se presenta al figura con las caracterizas geométricas de la 
cuneta tipo trapezoidal, la cual recolecta y transporta el caudal obtenido para 
cada zona estratificada en el vaso almacenador de residuos No.6 en el relleno 
sanitario La Glorita.  
 
FIGURA 41. Características geométricas de cuneta  tipo trapezoidal, transporte 
de agua escorrentía vaso almacenador No.6, La Glorita, Pereira 2012. 
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Para el cálculo geométrico de los cunetas se utiliza la estructura en concreto  
como conducción de agua que trabajan a flujo libre, donde existe un margen de  
incertidumbre  en cuanto a posible  rebase del agua  o en ocasión de una 
eventualidad extrema de precipitación, es por ello que se debe diseñar los 
canales bajo condiciones como su máxima eficiencia hidráulica, borde libre, 
adecuada pendiente con velocidades dentro de los rangos, delimitación 
máxima de los elementos geométricos y la selección adecuada de materiales.  
 
Por lo anterior, en el cuadro siguiente, están establecidos los resultados del 
diseño hidráulico de cunetas trapezoidales, utilizadas para la evacuación de 
caudales de escorrentía del vaso almacenador No.6 del relleno sanitario La 
Glorita. 
 
CUADRO 47. Diseño Hidráulico de cunetas trapezoidales por zonas 
delimitadas, vaso almacenador No.6, la Glorita, Pereira 2012. 
 
 
La cuneta No.2 Zona No.2, contiene los caudales más altos del sistema de 
evacuación, por lo tanto se compara la altura máxima del canal con la altura o 
posición del agua máximo, permitiendo establecer los criterios de dimensiones 
y chequeo de los diseños, en este caso el flujo está por debajo únicamente 1.4 
cm de la altura del canal por lo tanto es necesario establecer una altura mayor. 
Canal 
Trapezoida
l #
Caudal (Lt/s) b (m) z (m/m) n yc (cm) Sc (m/m) M.E.H (b/y) y (m) M.E.H So (m/m) yn (Cm) y Definitivo BL (Cm)
1 11.33 0.3 1 0.013 4.9547 0.00540509 0.82842712 0.362132034 0.01 4.1128 15 5
2 23.78 0.3 1 0.013 7.8602 0.00492249 0.82842712 0.362132034 0.01 6.3953 15 5
3 18.54 0.3 1 0.013 6.7469 0.00506143 0.82842712 0.362132034 0.01 5.52568 15 5
4 17.79 0.3 1 0.013 6.577 0.00508551 0.82842712 0.362132034 0.01 5.392812 15 5
5 14.49 0.3 1 0.013 5.7913 0.00520994 0.82842712 0.362132034 0.01 4.777 15 5
6 12.72 0.3 1 0.013 5.3371 0.00529781 0.82842712 0.362132034 0.01 4.4819 15 5
7 12.71 0.3 1 0.013 5.3345 0.00529229 0.82842712 0.362132034 0.01 4.4198 15 5
8 5.43 0.3 1 0.013 3.107 0.00595102 0.82842712 0.362132034 0.01 2.6604 15 5
9 1.73 0.3 1 0.013 1.4723 0.00731931 0.82842712 0.362132034 0.01 1.3385 15 5
DISEÑO HIDRAULICO DE CUNETAS TRAPEZOIDALES
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De acuerdo a los resultados del análisis de la máxima eficiencia del canal, se 
establece las dimensiones geométricas de las cunetas para recolección de 
escorrentía de cada zona delimitada, como se ordena en el siguiente cuadro. 
CUADRO 48. Resumen de elementos geométricos cunetas trapezoidales, vaso 
almacenador No.6, La Glorita, Pereira, 2012 
 
 
.A continuación se presenta al figura  las caracterizas geométricas de la red 
principal rectangular utilizada para la evacuación de aguas lluvias, por la  cual 
es recolecto y transporto el caudal obtenido para cada zona estratificada en el 
vaso almacenador de residuos No.6 en el relleno sanitario La Glorita.  
 
FIGURA 42. Características geométricas de cuneta  tipo rectangular, transporte 
de agua escorrentía vaso almacenador No.6, La Glorita, Pereira 2012. 
 
Canal Trapezoidal # b (Cm) z (m/m) n y (CM) BL (Cm)
1 30 1 0.013 15 5
2 30 1 0.013 15 5
3 30 1 0.013 15 5
4 30 1 0.013 15 5
5 30 1 0.013 15 5
6 30 1 0.013 15 5
7 30 1 0.013 15 5
8 30 1 0.013 15 5
9 30 1 0.013 15 5
RESUMEN DISEÑO HIDRAULICO DE CUENTAS TRAPEZOIDALES
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Para el cálculo Hidráulico de las cunetas se utiliza la estructura en concreto  
como conducción de agua que trabajan a flujo libre, recolectando los caudales 
procedentes de las cunetas trapezoidales, aumentando los caudales en cada 
tramo de recolección como se ilustra en la figura 40. Por lo anterior el diseño 
geométrico aumentaría la altura del canal en función del comportamiento del 
flujo máximo a diseñar. 
 
CUADRO 49. Diseño Hidráulico de canal rectangular para red principal de 
evacuación, vaso almacenador N0.6, la Glorita, Pereira 2012. 
 
 
Los análisis de posición de flujo para la eficiencia máxima son los mismos 
utilizados para las cunetas, obteniendo una diferencia 4.1 cm respecto a la 
lámina de agua con la altura del canal, en la abscisa final del recolección, 
debido que es este punto se recolecta el total de los caudales. Se presenta el 
cuadro resumen de las dimensiones geométricas del canal principal. 
CUADRO 50. Resumen de elementos geométricos canal rectangular, vaso 
almacenador No.6, La Glorita, Pereira, 2012. 
 
Punto Inicio Punto Final
1--2 0 28.48 11.331 0.013 30 5.2587 0.0066 2 15 0.01 9.626 20 5
2--3 28.48 57.86 35.111 0.013 35 10.0855 0.0065 2 17.5 0.01 20.1517 25 5
3--4 57.86 85.03 53.652 0.013 40 12.2403 0.0063 2 20 0.01 23.8506 25 5
4--5 85.03 127.19 71.442 0.013 45 13.6963 0.0061 2 22.5 0.01 26.3136 30 5
5--6 127.19 184.12 85.935 0.013 50 14.4403 0.0058 2 25 0.01 27.0061 35 5
6--7 184.12 204.8 98.658 0.013 55 14.8579 0.0056 2 27.5 0.01 27.313 35 5
7--8 204.8 223.32 111.363 0.013 60 15.1998 0.0054 2 30 0.01 26.8708 40 5
8--9 223.32 224.82 118.526 0.013 65 15.0214 0.0052 2 32.5 0.01 25.9443 40 5
y (Cm) 
Definitivo
BL 
(Cm)
yc (Cm)b (cm) Sc (m/m)
M.E.H 
(b/y)
y (Cm) 
M.E.H.
So 
(m/m)
Abcisas
Tramo
Caudal 
Tramos (Lt/s)
n yn (Cm)
Punto Inicio Punto Final
1--2 0 28.48 11.3310 0.013 30 0.01 20 5
2--3 28.48 57.86 35.1114 0.013 35 0.01 25 5
3--4 57.86 85.03 53.6516 0.013 40 0.01 25 5
4--5 85.03 127.19 71.4416 0.013 45 0.01 30 5
5--6 127.19 184.12 85.9351 0.013 50 0.01 35 5
6--7 184.12 204.8 98.6577 0.013 55 0.01 35 5
7--8 204.8 223.32 111.3632 0.013 60 0.01 40 5
8--9 223.32 224.82 118.5257 0.013 65 0.01 40 5
y (Cm) 
Definitivo
BL (Cm)Tramo
Abcisas Caudal 
Tramos (Lt/s)
n b (cm) So (m/m)
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9. CONCLUSIONES 
 
El objetivo general desarrollado en proyecto investigativo, fue generar un  
diseño alternativo de cobertura para el vaso almacenador de residuos aplicado 
en el relleno sanitario La Glorita en la ciudad de Pereira. El sistema de 
cobertura de suelo, es un sistema económico, técnico y tecnológico, donde 
interactúan materiales sintéticos como refuerzo, capaces de resistir cargas en 
combinación con el suelo predominante de la zona; Fuera de resistir las cargas 
actuantes, permite una conformación adecuada del suelo, evitando 
deslizamientos o desprendimientos de masas, ocasionadas por la erosión 
producto de altas precipitaciones que impactan directamente en la superficie de 
recubrimiento del vaso almacenador.    
 
Las condiciones climáticas en el relleno sanitario fluctúan en cambios bruscos 
climáticos, como altas precipitaciones o altas temperaturas como lo indican el 
análisis hidrológico efectuado en el proyecto. Al analizar el comportamiento 
histórico del clima durante 10 años, se determinó meses de altas 
precipitaciones que alcanzaron magnitudes de 461.2 milímetros de agua 
mensuales, generando caudales de escorrentía para las diferentes zonas 
evaluadas, pero también se efectuaron meses de altas temperaturas hasta 
alcanzar temperaturas promedio de 22.24 grados centígrados, ocasionando 
evaporaciones promedio de agua de 147 milímetros mensuales, efectuadas en 
superficiales como coberturas vegetales y/o fuentes hídricas. Estos 
comportamientos climáticos extremos, influyen directamente en el 
funcionamiento y operación del relleno sanitario como tal, como se explica a 
continuación.  
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En épocas de altas precipitaciones, tiene un efecto importante para el 
procedimiento de potabilización de los lixiviados para los vertimientos en la 
quebrada la Suecia, debido al aumento promedio de 2900m3 mensuales de  
lixiviados generados, aumentando las cantidades para los procedimientos de 
potabilización y operación del relleno sanitario. El efecto es contrario en 
temporadas de altas temperaturas, es la disminución de los niveles de 
lixiviados, pero produce un efecto diferente en la cobertura de suelo, generando 
erosión en el suelo, a causa de resequedad o poca cantidad de agua, Cuando 
llueve, el suelo produce una agrieta por los efectos expansivos del suelo, 
generando rutas de escorrentía, deteriorando la capa superficial y 
posteriormente ocurre aumentos de infiltración de aguas al vaso almacenador 
de los residuos.  
 
El diseño de cobertura de suelo con refuerzos geosintéticos, simplemente está 
compuesta  por estratos de suelo reforzado con una altura máxima de 80 
centímetros, donde le corresponden 20 centímetros a cobertura vegetal con 
suelo orgánico, para control de infiltración de aguas lluvia y recuperación de 
flora afectada por modificaciones de operación. Este sistema seria aplicado en 
la etapa de clausura del vaso almacenador de residuos, donde la cobertura de 
suelo sea capaz de resistir condiciones extremas ambientales, resistir cargas 
externas de sobrepeso y durabilidad en función del tiempo. Para la modelación 
de la cobertura se utilizó el software Geosistem (Pavco, 2009), que aplicando 
metodologías de estabilidad en función de los materiales, estableciendo  
longitudes constructivas, evitando desprendimientos de masas. 
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La combinación de materiales geo-sintéticos (Impermeables) con el suelo limo 
arcilloso de alta densidad (Suelo predominante) (HIDROSUELOS, 2010) como 
suelo de conformación del sistema, aporta al aumento de resistencia interna 
para los efectos de estabilidad (INVIAS, 2007), debido a que el geosintético 
T1050, tiene  una resistencia  a la tensión 16.20 KN/m, aumentando la 
resistencia al corte o desplazamiento de masas de suelo superficial a causa de 
cargas externas actuante. La cobertura de suelo implementada para clausura 
de otros vasos almacenadores consiste únicamente en la compactación y 
configuración de la cobertura, utilizando un geosintético impermeable para 
aislar los residuos superficiales con la cobertura de suelo, El sistema 
implementado para la cobertura diseñada se estimó esfuerzos promedios de 
0.88T/m2, lo cual es un esfuerzo mínimo de sobrecarga para los residuos 
almacenados, evitando los asentamientos de los residuos; tales asentamientos 
de los residuos se debe a descomposición orgánica en perdida de volumen y 
masas por tanto se debe analizar por medio de métodos químico - Físicos. 
 
La configuración del sistema de cobertura, permite  inclinaciones máximas de 
70 grados con respecto a la vertical, adecuando la inclinación consecutiva para 
los estratos de cobertura, sin afectar la estabilidad y sin la presencia de  falla 
por ruptura, debido a que el diseño cuenta con parámetros de seguridad global, 
que estable un aumento del 76.21% con respecto a las longitudes de teóricas 
de localización para los procesos constructivos, lo que indica que la 
localización constructiva infiere directamente sobre la estabilidad del sistema 
de modo positivo, retirándose del ángulo de falla según establecido por la 
teoría de Rankine,  
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El sistema de cobertura se diseñó con una sobrecarga de 1.5T/m2 
correspondientes a cobertura vegetal, aportando el control de infiltración de 
aguas lluvias y  aporta a la protección del refuerzo con geosintético en 
degradación biológica, química y ambiental. La cobertura vegetal, se 
implementó con el fin de adecuar el manejo ambiental de cobertura general en 
aspectos relacionados con el control de aguas lluvias y recuperación 
paisajística (ATESA, 2010); contribuyendo a un balance hídrico, aportando a la 
disminución de lixiviados y protegiendo el sistema de cobertura frente a 
exposiciones externas como se enuncio en párrafos anteriores.  
 
Al evaluar los parámetros para el diseño de cobertura vegetal,  se obtuvo 
magnitudes de precipitación, evapotranspiración, infiltración y escorrentía, 
establecido valores comparativos entre la cobertura tipo utilizada en clausura 
de vaso almacenador y cobertura propuesta en la investigación. La 
precipitación tipo utilizada para la evaluación, hace parte de los parámetros de 
evaluación, ya que no depende únicamente sus magnitudes, debido al método 
de Curvas Scs y Turc Modificado, son estimaciones que dependen también de 
otras variables como tipo suelo, condiciones de vegetación, radiación solar 
extraterrestre, temperatura media entre otras. 
 
Por lo anterior, para una precipitación baja y condiciones altas de temperatura, 
como la ocurrida en el año 2002, se estima la infiltración corresponde a un 71% 
y la escorrentía a  29% para cobertura tipo utilizada en el relleno sanitario, 
teniendo presente que el agua infiltrada, puede conducirse al fondo de 
cobertura o puede ser absorbida por las plantas. 
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Por tanto se estimó que el 73.85% de las aguas infiltradas se evaporaron y 
únicamente el 26.15% de precipitación fue aprovechada en por el suelo de la 
zona. Estos resultados implican que se debe seleccionar un tipo de vegetación 
que requiera poca cantidad de agua para su existencia bajo condiciones 
climáticas de la zona.  
 
La precipitación ocurrida en el mes de Noviembre 2011, tiene un 
comportamiento contrario ocurrido en el 2002, debido a condiciones contrarias 
climáticas de la zona, estimando un 74.27% de aprovechamiento o exceso de 
agua en el suelo, generando únicamente el 25.73% de evaporación con 
respecto a la precipitación ocurrida, implicando que se requiere un tipo de 
vegetación que absorba más cantidad de agua para los procesos de 
fotosíntesis, contralando la infiltración de las aguas precipitadas.  
 
En conclusión la configuración del terreno y el tipo de vegetación de siembra, 
infieren directamente en el caudal de escorrentía, debido a que el coeficiente 
disminuye a través de la densidad como bosques tupidos y aumenta cuando 
disminuye la densidad de vegetación como son cereales o pastos; por lo tanto 
se plantea una cobertura vegetal, que contenga pastos y Papiros, sugeridos 
por la metodología de Curvas SCS, que estima más densidad como pastos y 
los papiros de plantas de absorción en los excesos de aguas, afectando los 
coeficientes de escorrentía en épocas de altas precipitaciones.   
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El sistema de escorrentía pluvial garantiza un adecuado funcionamiento, 
puesto que fue seleccionado con criterios  implementados por diseño descritos 
en elementos de drenajes del Instituto Nacional de Vías (INVIAS) en el año 
2007 y metodología aplicadas para el diseño hidráulico para canales por medio 
de la teoría de Nanning,  obteniendo resultados geométricos tanto para los 
cunetas trapezoidales como la rectangular (red principal) garantizando un flujo 
constante sin erosión, ni  rebose de caudales, ya que el diseño se basa en la 
máxima eficiencia hidráulica teniendo en cuenta las características de la 
topografía, imprevistos naturales, materiales de construcción y economía, 
determinando una sección transversal optima que se adapte a los condiciones 
del terreno, condiciones contractivas  y condiciones naturales.  
 
La cobertura de suelo planteada se dividido por áreas, planteando 9 cunetas 
tipo trapezoidal en concreto, recolectando la escorrentía en cada área 
seleccionada, donde también existe una red principal que recolecta los 
caudales de cada área, transportando hacia el punto de salida en la cobertura.  
El sistema de recolección y salida del vaso almacenador, garantiza el flujo de 
118.5 litro/seg de agua escorrentía por medio de la red central (El sistema se 
estimó para una eventualidad extremas de precipitación ocurrida el 26 de 
noviembre del 2011, permitiendo la interacción de estos resultados en conjunto 
con el diseño de cobertura vegetal). El  tiempo de concentración promedio 
general para la evacuación del caudal total es de1.49 horas, en función de 
intensidad máxima de 47.06 mm/hora, con periodos de retorno 10 años y un 
sistema de escorrentía impermeable con vegetación baja,  estableciendo un 
coeficiente de escorrentía aproximado de 45.  
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Se tiene presente que este trabajo investigativo únicamente establece un 
diseño de cobertura estimado, estableciendo características y dimensiones de 
las cunetas proyectadas para que las velocidades máximas no superen el valor 
de 1.54 m/s, inferiores a las normalmente permitidas por RAS2000. Al evaluar 
los caudales calculados para cada área en función de su intensidad, área y 
coeficiente de escorrentía, se planteó por facilidades constructivas establecer 
geométricamente una base de cuneta de 30 centímetros y una profundidad de 
15 centímetros con barde libre máximo de 5 centímetros. Estas dimensiones 
cumplen con los caudales esperados y se encuentra en régimen sub-critico. 
 
Para el diseño hidráulico y geométrico de la red principal de recolección y 
evacuación de caudales, se planteó  pendientes máximas establecidas en los 
diseños hidráulicos del sistema son el 1%, evitando aumentos en las 
velocidades descritos donde las dimensiones geométricas de la cuneta 
principal varían como se ilustra en el siguiente cuadro resumen, en función de 
los caudales recolectados en cada tramo.  
 
 
 
 
 
Punto Inicio Punto Final
1--2 0 28.48 11.3310 0.013 30 0.01 20 5
2--3 28.48 57.86 35.1114 0.013 35 0.01 25 5
3--4 57.86 85.03 53.6516 0.013 40 0.01 25 5
4--5 85.03 127.19 71.4416 0.013 45 0.01 30 5
5--6 127.19 184.12 85.9351 0.013 50 0.01 35 5
6--7 184.12 204.8 98.6577 0.013 55 0.01 35 5
7--8 204.8 223.32 111.3632 0.013 60 0.01 40 5
8--9 223.32 224.82 118.5257 0.013 65 0.01 40 5
y (Cm) 
Definitivo
BL (Cm)Tramo
Abcisas Caudal 
Tramos (Lt/s)
n b (cm) So (m/m)
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10. RECOMENDACIONES 
 
La recomendación principal que se debe tener en cuenta, en el momento de 
aplicar este diseño de cobertura para el vaso almacenador de residuos en el 
relleno sanitario La Glorita u otro vaso almacenador, es realizar ajustes en los 
resultados bajo las  necesidades y/o condiciones requeridas en la funcionalidad 
del sistemas o en sitio de trabajo, debido que el diseño obtenido, a pesar de 
tener un orden lógico, procedimiento metodológico justificados, interacción 
entre variables reales, entre otros, es un trabajo teórico de pregrado y se 
recomienda también que se realice un chequeo y/o ajuste por parte de un 
especialista en cada área evaluada (Geotécnica, Hidráulica y Topografía), 
garantizando un grado de confiabilidad mayor de los resultados, a causa de la 
experiencia y/o software de alta tecnología, para el análisis más profundo de 
los resultados, afectando los resultados o metodologías por los criterios de otro 
diseñador. 
 
La recomendación para el diseño del sistema de recolección, transporte y 
vertimientos de caudales pluviales (Obras Hidráulicas), es evaluar las 
intensidades en precipitaciones de la zona, obteniendo a través de las curvas 
de intensidad duración y frecuencia del departamento o las utilizadas por el 
relleno sanitario La Glorita; únicamente los resultados obtenidos en el diseño 
hidráulico, se basan en una estimación de unos caudales de escorrentía para 
diseño geométrico de las obras. Cabe anotar que los procedimientos 
metodológicos utilizados son obtenidos de RAS2000 y  se recomienda ajustar 
y/o evaluar los parámetros de evaluación bajo los criterios utilizados por el 
relleno sanitario. 
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Es necesario el diseño adecuado del sistema de vertimiento desde el vaso 
almacenador hasta la quebrada la Suecia o el almacenamiento del agua lluvia 
recuperada. Se recomienda para los tramos de las cunetas trapezoidales y la 
red principal un sistema de disipadores con pantallas perpendiculares en el 
sentido del flujo, con el objetivo de disminuir las altas velocidades generadas 
en una intensidad alta. Para las intersecciones de las cunetas dependiendo de 
la configuración del terreno por medio de terrazas en tierra armada requieren 
un sistema de  disipadores en gradas con tapa o recubiertos en concreto, con 
el objeto de  disminuir los resaltos hidráulicos que se presenten en la transición 
del régimen de flujo. 
 
Para el control de infiltración de aguas lluvias, se recomienda establecer un 
modelo a escala de la cobertura en el sitio, con el objetivo de monitorear el 
comportamiento de la vegetación combinada con la configuración del terreno y 
el tipo de suelo predominante, evaluando las condiciones reales de interacción 
de la vegetación con el medio ambiente, especialmente ante condiciones de 
diseño de cobertura expuesto a desintegración.  
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11. ANEXOS: PLANOS GENERALES DEL DISEÑO 
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